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INTRODUCCION 

En la regi6n del Istmo del estado de Veracruz existe una zona en donde se 

encuentran grandes yacimientos de arena sflica. Sin embargo a este mineral se 

le da muy poco beneficio por lo que generalmente no puede utilizarse como mat_!!. 

ria prima para la industria vidriera, la cual exige especificaciones de cali-

dad determinadas. Esta industria es la mayor consumidora de arena sflica y r_!!. 

quiere cada dfa mayores cantidades de esta materia prima. 

La finalidad de este trabajo es estudiar las caracterfsticas de la arena 

sflica de esa regi6n y poder detenninar a partir de éstas, cual es el proceso 

más adecuado para beneficiarla y poderla utilizar en la fabricaci6n tanto de -

vidrio ámbar como de vidrio claro. El desarrollo del proceso consistirá en - . 

determinar el proceso de beneficio más adecuado, seleccionar el equipo m&s 

conveniente y.dimensionarlo. 
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C A P I T U L O 1 

G E N E R A L I O A O E S 

1.1. FORMAS CRISTALINAS. 

El silicio es uno de los elementos más abundantes de la corteza terrestre 

y se encuentra generalmente asociado con el oxfgeno, formando el di6xido de -

silicio, Si02 , comúnmente llamado sílice. 

Este compuesto binario es el principal constituyente de la arena·sflica -

(se encuentra en una proporci6n de 96 a 99 %) y puede presentarse bajo diver-

sas formas cristalinas. 

Los sólidos cristalinos están compuestos de arreglos regulares de átomos 

llamados celdas unitarias, las cuales se repiten de manera sistemática forman

do una red tri-dimensional. 

En el caso d~l dióxido de silicio estas celdas unitarias están fonnadas 

por un átomo de silicio rodeado por cuatro átomos de oxfgeno que fonnan un te• 

traed ro ( Fi g. l. l. ) 

El silicio tiene una electronegatividad de Paulfng de 1.8 mientras oue el 
oxígeno tiene un valor de 3.5; éste último elemento ejercerá entonces una - -

mayor atracción sobre los electrones que fonnan el enlace Si-O por lo que se -

puede considerar a esta unión como electrovalente. 

La distribuci6n de los electrones para los dos elementos que forman la -

sílice es la siguiente : 



Silicio 

Oxf geno 

Ne 3 s2 3 P2 

1 s2 2 s2 2 P4 
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Esta distribución nos ayuda a entender porque la estructura de la sflice 

fonna tetraedros : según la regla del octe~o cada átomo de oxfgeno necesita -

ganar dos electrones para adquirir la configuración de un gas noble; esto se 

realiza por la atracción de un electrón de cada uno de los 2 átomos de silicio 

que comparten este oxfgeno en ·la unión Si-O-Si (cada oxfgeno fonna el vértice 

de dos tetraedros vecinos). Por consiguiente, cada oxfgeno atrae un electrón 

del átomo de silicio que se e~cuentra en el centro del tetraedro para obtener 

las siguientes configuraciones electrónicas 

Si 4+ 1 s2 2 s2 2 P6 

02- 1 s2 2 s2 2 P6 

La unión Si-O tiene entonces suficiente carácter fónico como para permitir 

aplicar los conceptos básicos de los retfculos cristalinos, por lo que se pue

de considerar a todas las formas de srn2 como compuestas por iones s; 4+ y o2-, 

formando un arreglo cerrado de esferas de radio fijo (en realidad se ha encon

trado que h unión Si-O tiene un 50 % de carácter ióni co y un 50 % de carácter 
. . . . . ~ o 

covalente (37) ). la relaci6n de radios del silicio al oxfgeno es de 0,28 A, 

~orrespondiente a un supuesto número de coordinación de 4, lo cual concuerda 

con el valor observado para la mayorfa de las formas cristalinas y amorfa de -

la sflice. Por consiguiente, cada ión s; 4+ está rodeado por cuatro iones oxf-
' . 

geno. Si imaginamos que los centros de estos cuatro iones oxfgeno están uni--

dos por líneas rectas, la figura geométrica resultante es un tetraedro - - -

(fig. 1.1.), según se mencionó anteriormente. 



- 4 -

Ffg. 1.1. Tetraedro formado por las uniones Si-O 

El i6n s14+ ~e encuentra localizado en el centro geométrico del tetraedro. 

En la sflice, estos tetraedros estan unidos vértice con vértice y lo que dife

rencfa las varias fonnas cristalinas es la manera en la que estos estan combi

nados. 

Existen tres fonnas polim6rficas principales de la sflice 

a) el cuarzo 

· b) la tridimita 

c) la cristobal ita 

.Cada una de ellas tiene ·una fonna estable a temperaturas bajas, denoinina

da alfa ('"') y otra estable a temperaturas altas, denominada beta (IJ). 

1.1.1. Cuarzo. 

La fonna más común de este material, el,- cuarzo, es estable hasta - -

574ºC, ocurriendo a partir de esa temperatura la transfci6n a la forma beta. 

En ambas fonnas los enlaces Si-O-Si que unen tetraedros vecinos, en lugar de 
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fonnar una lfnea recta, crean unas cadenas de espirales (fig. 1.2.). 

Fig. 1.2. Arreglo de-los tetraedros de SiOz en él cuarzo (37} 

. 4+ 
Empezando por cualquier i6n Si , pasando de un 4tonio de silicio a uno 

de oxfgeno alternativamente, las cadenas espirales (Si303} pued~ntrazarse -

en toda la estructura, todas en la misma dirección;· cada cuarto f6n de silf~ 

cio es una 11 r~plica 11 del primero. 

La estructura completa se construye con la uni6n de las cadenas espira

les. de un i6n de sil i~io a otro. 

Estas fonnas tienen is6meros ópticos (espirales a la derecha !f a la iz-

quierda); en las figuras mencionadas las distancias entre iones han sido exa

geradas para mayor claridad. 
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En el caso del oc.-cuarzo la estructura es más irregular pero presenta el 

mismo arreglo at&nico que el P- cuarzo (fig. 1.3. ). 

Fig. 1.3. Arreglo de los átomos de silicio en 

a) el P - cuarzo, b) el -c. - cuarzo (37) 

La Oni.ca diferencia entre estas dos estructuras es. un ligero.cambio.en:-

.el arreglo de los enlaces Si-O~Si por lo ·que la conversi6n de una .a otra se -

realiz~ fácilmente, no implica ningan rompi~iento de erilaées 'y es total~erite 
reversible: 

574°C 
• - cuarzo ~ - cuarzo 
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1.1.2. Tridimita 

Se considera a la tridimita como la forma estable de la sflice de 870 a 

1470ºC a la presi6n atmosférica. Abajo de este rango de temperatura, se 

encuentra como una fase meta-estable. 

Los tetraedros de sflice se encuentran unidos fonnando anillos, conte--

niendo cada uno seis iones oxfgeno y seis iones silicio. Estos anillos se ~ 

unen por puentes formados por iones oxfgeno y constituyen planos paralelos 

en toda la estructura. 

Su ocurrencia en la naturaleza se limita a algunas rocas volcánicas. 

Se ha encontrado también inversiones en este mineral, llegándose a pre-

sentar tres· variedades distintas 

120°C 160ºC 
~ - tridimita (1) ae.- tridimita (11) ~- Úidimita 

1.1.3. Cristobalita · 

La cristobalita es la fonna cristalina de la sflice estable a alta temp_! 

ratura ( 1470 a 1710 ºC ). Al igual que la tridimita, los tetraedros fonnan 

anillos que contienen cada uno seis iones oxfgeno y seis iones silicio. Sin 

embargo, los anillos se encuentran más distorsionados debido al diferente 

arreglo de los oxfgenos en las dos estructuras (fig. 1.4.) 

.. .,,.,, .. 
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(a) (b) 

Fig. 1.4. Estructuras de a) la tridimita, b} la cristobalita (37). 

Las diversas fonnas pol im6rficas de 1 a sfl ice y las temperaturas de 

interconversf6n a presi6n atmosférica se pueden resumir en la siguiente serie 

de reacciones (26) : 

870ºC 1470ºC 1710°C 

/J - cuarzo ---- ;e.tridimita .-----~-cristobalita .-----

J r 574ºC J r 120-160ºC J r200-275ºC 

l fquido 

9'. - cuarzo .: • tridfmita ec.- cristobalita 

La fnterconvers16n de cuarzo, tridimita y cristobalfta requiere la ruptu

ra de enlaces y la fonnaci6n de otros, por lo tanto las energfas de activaci6n 

de estos procesos son elevadas y las reacciones se producen muy lentamente. 

Por esta raz6n se pueden encontrar 'las tres fonnas en la naturaleza, pero 

s61o una, el e<.- cuarzo, es termodinámicamente estable a temperatura ambiente y 

es la variedad que se encuentra ordinariamente en la sflfce mineral. 
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En la fig. 1.5 se muestra el diagrama de las fases para la sflice (el 

eje vertical no est& trazado a escala). 
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2000 



- 10 -

1.1.4. Fonnas de Alta Presi6n. 

Otras tres fonnas de la sfl1ce han sfdo descubiertas recientemente 

- la coesita 

- la keatita 

- la estishovita 

La primera esta constitufda por sf1ice de alto peso específico (3.01) y 

ha sf.do obtenida calentando una mezcla de metasilica._to de sodio y bifosfato -

diam6nico a 500 - 800 ºC y 14,800 - 34,540 atm. También se puede preparar -

por oxidaci6n del silicio con carbonato de plata a alta presi6n. La estruct_!! 

ra es monoclínica y es metaestable a presi6n atmosféricá. Su densidad puede 

variar de 2.93 a 3.01 g/cm3 y es insoluble en ácido fluorhídrico concentrado. 

En la naturaleza s61o se ha encontrado coesita en el crater "meteor" en 

Arizona, d6nde seguramente se form6 por acci6n de la temperatura y presi6n -

que acompaftan al impacto de un meteorito. 

La keatita ha sido obtenida cristalizando sflice amorfa por vfa hidrotér-. 

mica a 380 - 585ºC y 345 ~ 1180 atm. Su estructura es tetragonal, tiene un -

coeffdente de dilataci6n volumétrica negativo de 20 a 550 ºC ; calent&ndola 

por tres horas a 1620°C, se transforma completamente en cristobalita. 

La última variedad, la estishovita, se obtiene calentando sflice a presi.Q. 

nes exageradamente grandes (120,000 atm) y a 1200 - 1400ºC. A diferencia de -

las otras fonnas, su estructura es como la del rutilo (Ti02), en la cual el -

silicio esta hexacoordinado con el oxfgeno; esto explica porque la estishovita 
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es aún m&s inerte que la coesita. 

1.1.5. Otras Formas de la Sflice. 

Gel de sfl ice. 

Cuando se acidifican soluciones de silicato de sodio, se precipita la -

sflice como una masa gelatinosa, la cual puede ser filtrada y secada; esta 

masa resultante. 11 amada "sil ica-gel ". consiste en di6xido de silicio en fo!. 

ma amorfa. Esta estructura es. altamente porosa y tiene por lo tanto una 

gran superficie interna, lo que le confiere excelentes propiedades absorben

tes. 

sn ice vítrea. 

Es esencialmente un lfquido subenfriado formado por.la fusi6n y el sub

secuente enfriamiento de sflice cristalina. Se encuentra en la naturaleza en 

las fulguritas, cuerpos fundidos resultantes de la fusi6n de arena por un. re

l&mpago. 

La estructura de la sflice vftrea consiste en cadenas orientadas al azar, 

de l&minas y de redes trfdimen~ionales de grupos Sf04 •. 

1.Z. PROPIEDADES. 

Las propiedades que a continuaci6n se indican, se refieren a la.variedad 

estable a temperatura ordinaria, el C11C. - cuarzo. 



1.2.1. Propiedades Ffsicas. 

peso especffi co 

punto de fus16n 

punto de ebullici6n 
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2.65 

1430 ºC 

2230 ºC 

dureza 7 (esca 1 a de mohs) 

coeficiente de dilataci6n cúbica 0.3840 x 10·4 

calor especffico 0.17 cal (OºC), 0.20 cal (350ºC) 
96C guc-

fndice de refracci6n del cristal 1.5442 

fonna cristalina hexagonal 

constantes reticulares a = 4.90 ; c = 5.39 

crucero no presenta 

fractura desigual 

raspadura blanca 

1.2.2. Propiedades Qufmicas. 

La sflice es atacada por el ácido fluorhfdrico, fonnando un compuesto -

vo14til, el tetrafluoruro de silicio : 

TambiAn puede ser atacada por fusi6n con sosa o con carbonato de sodio. 

Aunque no puede formar por reacci6n con agua al ácido silfcico debido a que es 

practicamente insoluble en ~sta, se considera a la sflice como un 6xido moder~ 

damente 4cido por su reacci6n con bases y ca~bonatos alcalinos (22). 
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.Es ligeramente soluble en agua a temperaturas superiores a 150°C, aumen

tando dicha solubilidad en proporci6n directa con la temperatura. 

Calentando el Sio2 con carbono, se forma el carburo de sil ido, segan 

la reacci6n 

+ Je __ _. SiC + 2CO 2000°C 
t = 24-36 hrs. 

Por reducci6n con coque en un horno eléctrico, se obtiene el silicio - -

puro : 

Si02 + 2C --~ Si + 2 CO 1500ºC 

A partir de éste se pueden obtener los haluros como SiC1 4 , SiF4 , 

SiBr4 , SiI4 y los silanos (hidrocarburos de silicio}. 

1.3. MINERALOGIA Y ORIGEN. 

La arena se define como un material granular fino cuyo tamaño de grano -

várfa desde 0.05 hasta.2 11111 y su fonnaci6n se ~ebe a la desintegraci6n de ro'." 

cas. 

La roca desintegrada es transportada por corrientes de agua, motivo por 

el cual la arena se encuentra en áreas extensas a lo largo de rfos o de las -

costas. Muchos depósitos han sido fonnados por el transporte de arena con -

agua, durante la fusión de los glaci~res formados en la era pleistocénica •. 

El origen de la arena se puede conocer fácilmente examinando la forma de 

1 os granos. 
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Existen tres tipos de granos 

- redondeados 

- subangulares 

- angulares 

La base para identificar el origen de las arenas es reconociendo la for

ma de grano que predomine. 

En general se encuentran los granos redondeados, en las mallas 6 a 40, -

los subangulares de la malla 50 a la 140 y los angulares en mallas m~s finas. 

Las arenas redondeadas es tan lQcal izadas principalmente en 1 as orillas 

de las playas y en lugares donde sea pred0minante la erosi'ón causando de - -

este modo la eliminaci6n de toda zona angular que el grano pudiera presentar, 

debido al c'cntinuo movimiento de las olas, o bien al traslado de los granos 

por el viento. 

Las arenas subangulares presentan ángulos muy abiertos debido también al 

efecto de la erosi6n, la cual es de menor intensidad que en el caso anterior. 

En general estas arenas se localizan en playas de poca profundidad. 

Las arenas angulares, como su nombre lo indica, mantienen todos sus áng.!! 

los; se localizan principalmente en las profundidades de los lagos estables o 

·en valles antiguamente inundados. 

Los dep6s1tos de arena sflica presentan varios grados de pureza. Las -

impurezas más comunes son : calcita, feldespato, 6xidos de hierro, 6xido de -

aluminio, carbonatos y magnesio. 
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Existen también dep6sitos de cuarzo muy puros originados por'el hecho de 

que las corrientes de agua causan un asentamiento selectivo de los diferentes 

materiales. Algunos de los dep6sitos más comunes que se encuentran en México 

son 

Dep6sitos aluviales. 

Este tipo de dep6sitos están fonnados por los acarreos de las corrientes 

de agua. La arena acarreada proviene en general de la descomposici6n de rocas 

igneas. Su importancia es muy grande debido principalmente a que los granos • 

de sflice se encuentran totalmente liberados y las impurezas que suelen acomp! 

fiarlos son de fácil eliminaci6n excepto aquellos dep6sitos ·cuyo grano se - - -

encuentra manchado por alguna pelfcula de óxido de fierro, que aunque es posi

ble eliminarla, resulta muy caro el proceso. 

Entre las impurezas presentes más comunes se encuentran los siguientes mj_ 

nerales : magnetita, hematita, ilmenita, bfotita, moscovita y rutilo. 

En general son dep6sitos de gra~ extensi6n, pero de poca profundidad. Un 

yacimiento de este tipo. tiene la gran ventaja de que su extracci6n es bastan

te sencil.la y además la recuperaci6n de la sflice suele andar alrededor del ."'. 
' . . . 

50 - 60 %. El grano es pór lo general de tamaffo chico debido a la erosi6n del 

acarreo del agua, por lo que no se requiere molienda. 

Tobas. 

En este tipo de formaciones se suele beneficiar tanto la sflfce como el -

feldespato también presente, ya que es otra materia para la fabricaci6n de vi,;. 

drio. 
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Las impurezas m4s comunes que acompaffan a estos bancos de arena son los 

6xidos de titanio como el rutilo y la ilmenfta. 

En cuesti6n de tamaffo, las tobas o cenizas volcánicas pueden adquirir -

dimensiones insospechadas y son menas muy importantes en la explotaci6n de -

arenas. 

El inconveniente m4s grande de este tipo de fonnaciones es que suelen 

estar cubiertas de material rocoso que dificulta su extracci6n. 

La recuperaci6n de arena procesada varfa de 15 a 50 %. 

Estos yacimientos son por lo general de muy buena calidad en cuanto a -

Fe2o3 se refiere.debido a que las impurezas ferrosas que le acornpaftan siempre 

est4n perfectamente liberadas y es posible obtener calidades de hasta 0.010% 

de Fe2o3• 

Areniscas. 

Son masas rocosas, fonnadas por la cónsol id.aci6n de capas. de arena y su 

mi.neral principal es el cuarzo. 

Los granos de cuarzo se encuentran generalmente gastados .Y redondeados<,, 

por la acci6n del agua o del viento; se encuentran cementados en arcilla o 

un carbonato como la calcita u 6xidos de fierro como la limónita o sflice -

muy fina. 

Las areniscas, desde el punto de vista de su beneficio, requieren de -

una 1m.1y fuerte atrfci6n para lograr la separaci6n·del cementante, pero raras 
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veces necesitan de molienda. 

Es muy común encontrar este material con el grano manchado con 6xidos de 

fierro y en muchos casos esto hace subir notoriame~\~e el % de Fe2o3 , habien

do necesidad de emplear el tratamiento de blanqueo con ácido para eliminar -

esta impureza. 

La calidad de la arena beneficiada suele ser aceptable para la fabrica-

ci6n de vidrio ámbar pero no para la fabricaci6n de vidrio claro ; sin embar

go, se pueden obtener recuperaciones mayores a 60 %. 

Pegmatitas. 

Estas rocas son masas fgneas de grano muy grueso de sílice, algo de fel

despato y un poco de mica. 

Requieren de trituraci6n y molienda, además de la ~eparaci6n de la síli

ce y el feldespato, lo que hace que su benefiéio sea caro. 

Cuando el yacimiento es grande y se puede explotar a cie.lo abierto, su -

extracci6n no resulta dificultosa. Obteniéndose como subproducto el feldes

pato se pueden lograr rendimientos muy buenos y calidades adecuadas. 

Cuarcitas. 

La ~uarcita es una arenisca metamorfizada. Es una roca muy dura, f.orma

da esencialmente por cuarzo, como su nombre lo indica. 

Los granos de cuarzo se encuentran fuertemen.te cementados en arcilla. 
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Adem4s de tr1turaci6n y molienda su' beneficio requiere una buena atrici6n 

y lavado para eliminar el cementante que normalmente es arcilla y los finos fo.r 

mados durante la molienda, debido a que en este tipo de roca cuando se le frac

tura, se rompe también el grano. Las recuperaciones son en general muy altas, 

pero frecuentemente es diffcil eliminar el Al 2o3 asociado al cementante y éste 

se encuentra todavfa junto con el cuarzo debido a que es muy diffcil liberar t.Q. 

talmente el grano de cuarzo de un cementante tan consolidado como el que tienen 

estas rocas. 

Cristal de roca. 

Es un mineral muy duro y requiere de una trituración y molienda muy enérg.!. 

cas. Si el cristal se encuentra libre de fierro, pueden obtenerse recuperacio

nes muy elevadas. El problema radica generalmente en encontrar yacimientos lo 

suf~cientemente grandes para que justifiquen su explotación a gran escala. Se 

puede considerar como la materia prima m4s pura en s102 para,la industria del vj_ 

. drio, pero su extracción resulta muy costosa debido principalmente a la dureza de 

la roca. 

t;4; usos. 

1.4.1. Industria Vidriera. 

La manufactura del vidrio se divide generalmente en tres grandes clases 

1) vidrio para recipientes (botellas. frascos, etc.) 

2) vidrio prensado y soplado (cristalerfa, vidrio para focos,fibra de -

vidrio, etc.) 

3) vidrio plano (vidrio para la construcción y para automóviles) 
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El mayor uso que se le d& al vidrio es la fabricaci6n de recipientes pues 

constituye aproximadamente el 46 % del valor total de las ventas, el testo se 

halla repartido equitativamente entre las otras dos categorfas. 

El vidrio coman es una mezcla de silicatos de sodio y de calcio, se obti~ 

ne mediante la fusi6n de los dos carbonatos con arena sflica, a una temperatu

ra de aproximadamente 1500°C, segan las siguientes reacciones : 

Na2co3 + a Si02 
CaC03 + b Si02 

NazO . a Si02 + COz 

CaO • b Si02 + COz 

Las principales materias primas empleadas para su fabricaci6n son, en - -

orden de importancia (entre paréntesis se indica el 6xido o el elemento predo

minante) (21) : 

1 - Arena stlica (5102) 

2 - Caliza (CaO) 

3 - Carbonato de sodio (Na2o) 

4 - Dolomita (CaO + MgO) 

5 - Feldespato (A1 2o3 .+ Na2o) · 
6 - sulfato de calcio (s?3> 

7 - Borax (B2o3). 

8 - Fluorita (F2) 

9 - Arsénico ( As2o3) 

10 - Selenio (Se) 

Otra materia prima importante es la pedacerta de vidrio la cual actúa co

mo fundente y proviene del desperdicio por estrellado, rayado o defectos del -

producto durante el proceso'de fabricaci6n. 
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La sflice (Si02) es el 6xido fonnador del vidrio ( vitrificante), la oxilj_ 

ta (Na20) es el agente fundente y la cal (CaO) es el agente estabilizante que 

le proporciona durabilidad qufmica. 

Los demás 6xidos que se ailaden al vidrio se utilizan para impartirle pro

piedades especiales según el producto deseado, por ejemplo : el A1 2o3 y el -

s2o3 le dan más durabilidad y los 6xidos de cromo y de hierro le dan color. 

La arena sflica con bajo contenido de hierro (0.025 - 0.06 %) se utiliza 

para la fabricacic5n de vidrio claro mientras que la que contiene una mayor -

cantidad de 6xido de hierro (0.20 % máximo), se utiliza para la fabricacic5n -

de vidrio ámbar. La cantidad de 6xido de cromo es también importante pues P! 

ra el vidrio claro, llamado también vidrio tipo "Flint", se tolera hasta - -

0.0003% máximo en la arena y para el vidrio ámbar se pennite hasta 0.005%. -

Sin embargo, es más frecuente encontrar al Fe2o3 como impureza en la arena -

que al cr2o3• 

La proporcic5n de Si02·que contiene el vidrio puede variar desde 60 % 

hasta 96 S, situándose en promedio en 70 %. 

La producc16n total en México de vidrio es aproximadalllf!~te de'Lll x 106 

Ton/Ailo, utilfz!ndose para este propc5sito alrededor de 7.77 x 105 toneladas - . 

de arena sflica de diferentes calidades (31). 

Del consumo total de sflice en México, un 77 % se destina a la industria 

vidriera, principal consumidora de arena sflica del pafs. Sin embargo, la -

arena producida en México tiene por lo general un alto contenido de hierro, -
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por lo que es necesario importar arena de mejor calidad para satisfacer la d~ 

manda. 

1.4.2. Otras Industrias. 

Los principales usos de la arena sflica en México se distribuyen de la -

siguiente manera (21) : 

industria del vidrio 

fundici6n 

cemento de asbesto 

qufmicos (silicatos) 

cerámicas 

otros 

77 % 

13 % 

2 % 

.3 % 

3 % 

2 % 

En la industria de la fundici6n la arena silicea es usada como molde -

para vaciar metales fundidos. Su r~sistencia a las altas temperaturas a que 

es sometida, a .la presi6n que ejerce el metal en estado Uquido y su buena -

moldeabil idad para mantener la fonna de las piezas coladas, son algunas de -

las razones por las que este material se utiliza tanto en la fundici6n. 

Las arenas de grano fino· generalmente son util,izad11s para trabajos orna

mentales y en piezas fundidas donde se requieran superficies con un buen acab! 

do; son muy utilizadas en metales no ferrosos. 

Las arenas de grano medio son utilizadas en la fabricaci6n de tubos yac

cesorios, ruedas de ferrocarril, herramientas, etc. 
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Las arenas de grano grueso son utilizadas en la fabricaci6n de moldes a -

presi6n en donde se vacfan metales con alto punto de fusi6n. Tanto estas ar_g 

nas como las de grano medio son muy utilizadas en aleaciones ferrosas. 

Las especificaciones para este tipo de arena son menos rigurosas que para 

el vidrio, permitiéndose contenidos de Fe2o3 de hasta 0.50 % y contenidos de -

A1 2o3 de hasta 2.00 %. Sin embargo, la granulometrfa requerida es muy simi-

lar a la de la arena para vidrio, encontrándose la mayorfa de los granos en el 

intervalo 0.1 - 0.8 mm. 

Un factor importante para este uso, que no se toma en cuenta en la fabri

caci6n de vidrio, es la forma del grano, prefiriéndose redondeada para darle a 

la arena las caracterfsticas de permeabilidad y densidad aparente deseadas pa

ra su uso como molde de fundici6n. 

Otras aplicaciones directas de la arena sflica son 

- c~~o material para pulir metales con chorro de arena (sand-blast) 

- como medio ·filtrante 

.· - en cer4mfca 

- en la fabricacf6n de refractarios 

· En estos casos su compos1c16n qufmfca es menos importante y la granulome

trfa .es similar a la de la calidad para vidrio,pero menos estricta. 

Otros usos importantes son : 

- en 1 a fabri cacf 6n de cemento y concreto 
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El cemento es esencialmente un silicato alumfnico cálcico; como fuente 

de Si02 se utiliza arcilla caolinftica y arena sflica, la cual mezclada a la 

caliza da silicato de calcio : 

CaC03 + Si o2 --~ 

Cao + 2CaO • Si02 

CaO . Si02 + C02 

En la fabricación del ~oncreto, se aflade arena sflica de grano grueso al 

cemento. 

- en la extracción del fósforo : 

Se calienta una mezcla de roca fosfórica (Ca3(P04)2), sflice y coque en un 

horno eléctrico a una temperatura de aproximadamente 500 ºC ; el pentóxido de 

fósforo, P4o10 , por ser más volátil, es desplazado del fosfato de calcio por 

la sflice_n~volátil ~22) : 

- en la obtención de dióxido de azufre a partir de anhfdrita (Caso4) 

2 CaS04 + e + 2Si02 __ .., 

Es también la' materia prima para la sfntesis de todos.los compuestos de 

silicio como : 

- el carburo de silicio·, abrasivo muy utilizado para pulir y lijar meta-

les. 
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- los hidruros de silicio (silanos) 

- los sflicones, los cuales son polímeros de organosfloxano basados en 

una estructura consistente en átomos de oxfgeno y silicio alternados 

R 
1 

R - Si - O -
1 
R 

R 
1 

Si - - - -
1 
R 

R R .. 
·1 1 

- -.O -Sf - O - Si - R 
1 1 
R R 

Se utiliza como adhesivos, revestimientos protectores, aisladores eléc

tricos, estabilizantes de espumas de poliuretano, modificadores de resinas ar. 

quidá1fcas, etc. 

- Haluros de silicio. 

- La sflica - gel y otros hidrogeles utilizados como agentes absorbentes~ 

aglutinantes y reforzantes. 

- Los silicatos utilizados como agentes reforzantes de hule, agentes igu! 

ladores. de pinturas, etc. 

- Los componentes pie~~el~tricos (se requiere en este caso un cristal de 

cuarzo extremadamente puro) •. 
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C A P 1 T U L O 2 

N o R M A s y E s p E e I F 1 e A e 1 o N E s 

Las normas y especificaciones que se presentan en este capítulo correspon 

den a la arena sflica para la fabricaci6n de vidrio, calidad que es la más - -

difícil de conseguir y que se tratará de lograr en el desarrollo del proceso -

para su beneficio. 

2.1. NORMAS OFICIALES. 

Pese a que en general las especificaciones de la arena sflica se estable

cen por convenio entre el comprador y el vendedor, existen dos nonnas mexica-

nas para la calidad de esta materia prima. 

La nonna NOM C-330 - 1964 clasifica la arena sflica para vidrio en tres 

grados, según la ut1lizaci6n que se le vaya a dar : 

- grado A1 : 

para la fabricaci6n de envases finos, cristalerfa d~stica, cristal de -

plomo, elaboraci6n de bombillas y tubos de vidrio par~ lámparas e16ctricas, -

etc. 

- grado A2 : 

para la fabricación de envases de vidrio incoloro, vidrio plano, etc •. 
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- grado AJ : 

para la fabrfcacf6n de vfdrio de color en general. 

Para las tres calidades la granulometrfa requerida es : 

p % ) 850 ,..m (malla u.s. No. 20) o% 

p % ) 425 ,.,m (malla u.s. No. 40) 20 % máx. 

p % > 150 ,.vm (malla u.s. No.100) 90 % min. 

p % > 75 ,.vm (malla U.S. No.200) 100 % 

La composici6n qufmica requerida se muestra en la tabla 2.1. 

Tipo de 
% 5102 % Al 20J % Fe2oJ % CaO + % MgO arena 

Al 99.0 mfn. + 0.3 - 0.10 O.OJ máx. 0.20 ! 0.10 

A2 99.0 mfn. 0.3 '!" 0.10 0;04 m~x. 0.20 t 0.10 

AJ 98.J :!: 0.3 1.0 :!: 0.10. 0.30 máx. + 0.30 - 0.10 

Tabla 2.1. Norma NOM ·e - 330 - 1964 



· 1--------r----------r---------------r---------------r--------------r---------------r--------------r--------------1 
1 Tipo 1 Subtipo ! % Si0

2 
1 % Fe

2
o

3 
1 % Al2o3 .. 1 % CaO +· % MgO 1 % Ti02 1 % Cr2o3 1 

1 1 1 1 . 1 1 1 1 1 
,--------r----------r---------------r---------------r--------------r---------------r----~---------r--------------1 

1 .¡ 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 A 1 1 0,02máx. 1 1 1 1 1 
1 1 1 + 1 1 + 1 1 1 1 1 I 1 1 99.80 - 0,10 1 · 1 0,10 - 0,05 1 0,15 máx 1 0,030 máx. 1 0.0002 máx. 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 B 1 1 0.030 :!: 0,01 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 . 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 --------r----------r---------------r---------------r--------------r-------------:--r--------------r--------------, 

1 1 1 1 1 1 1 1 
1 A 1 1 0.020 :!: 0,10 1 1 1 1 1 
1 1 1 + 1 1 1 1 1 
1 B 1 . 1 0.035 - 0.01 1 1 1 1 1 
1 1 + 1 1 + 1 1 1 1 

II 1 1 99.50 - 0.15 1 0,30 - 0,15 1 0.15 máx. 1 1 0,002 mlx. 1 
1 1 1 1 1 1 1 l 1 

1 e 1 1 o.045 ! o.os 1 1 1 1 IN 
1 1 1 1 ~ 1 1 1 I" 
1 D 1 1 0,075 :!: 0.025 1 1 1 I ' 
1 1 1 1 1 1 1 1 

l-------f--------4------------f---------------f---------f--------:-----+-------~---f-----------~-I 
.1 1 1 1 .. 1. 1 1 l 1 · 
. 1 1 A 1 1 0.020 ! 0.010 1 1 1- 1 · 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 .. 1 1 
1 1 B 1 1 0.045 ! 0,015 1 1 1 . . 1 1 

. 1 1 1 . + . 1 1 · . + 1 1 -1 . 1 
1 III 1 1 99,30 - o.3 1 · 1 0.40 - 0.20 1 0.20 máx. 1 1 0.002 mix. 1 
1 1 1 1 . 1 1 l. 1 1 
1 1 e 1 1 o.oso :!: 0.020 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 D 1 1 0.075 :!: 0.025 ! 1 1 1 1 
1 1 . 1 1 1 . 1 1 1 . 1 1 ________ 1 __________ 1 ____ ~------------~------l--.;... __________ 1 ______________ _1_ _____________ 1 ______________ 1 

Tabla 2.2. Norma NOM P -,25 - 1974 
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S1n embargo, debido a la gran variedad de arenas siliceas que existen y -

a que los fabricantes de vidrio segufan utilizando sus propias especificacio-

nes, la direcci6n general de nonnas estableci6 otra nonna, tratando de cubrir 

todos los diferentes tipos. 

Esta nonna, la NOM P-25 - 1974 establece la composici6n qufmica mostrada 

en la tabla 2.2. 

2.2. ESPECIFICACIONES DE PRODUCTORES. 

Debido a que los fabricantes de vidrio toman preferentemente como refere.!J. 

cia de calidad los principales tipos de arena producida en el pafs e importa-

da, se indican a continuación estas especificaciones (24); las m§s usuales son 

las siguientes : 

- Arena Sflica de Jaltipan, Veracruz 

- Arena Sflica de Lampazos, Nuevo Le6n 

- Arena Sflica de San Jos~. Guanajuato 

- Arena Sflfca de Oklahoma, Estados Unidos 
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2.2.1. Arena Sflfca de Jaltfpan, Veracruz. 

~ M - 20 A M - 20 B H - 20 V P 
o 

o 

Sflice (5102) 99.5 99.5 99.5 

Oxido de Fierro (Fe2o3) 0.035 0.075 0.060 

Oxido de Aluminio (Al 203) 0.30 0.30 0.30 

Oxido de Potasio (K20) trazas trazas trazas 

Oxido de Sodio (Na2o) trazas trazas trazas 

Oxido de Calcio (CaO) 0.03 0.03 0.03 

Ox1do de Magnesio (MgO) 0.01 0.01 0.01 

Oxido de Titanio (Ti02) trazas trazas trazas .. 
Oxido de Cromo (Cr2o3) trazas trazas trazas 
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2.2.2. Arena S'l'lica de Lampazos, Nuevo Le6n. 

~ A M - 40 B M - 60 V P 
Q 

Sflf ce (Si02) 98.0 98.60 

Oxido de Fierro (Fe203) 0.14 0.055 

Oxido de Aluminio (A1 2o3) 1.10 0.75 

Oxido de Potasio (K20) 0.30 0.30 

Oxido de Sodio (Na2o) 0.15 0.15 

Oxido de Calcio (CaO) o.os 0.04 

Oxido de Magnesio (MgO) 0.06 o.os 

Oxido de Titanio (TiOz) 0.06 0.04 

Oxido de Cromo (Cr203) trazas trazas 
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2.2.3. Arena Sfl1ca de San Jos6, Guanajuato. 

DESIGNACION 
ANALISIS o~ M - 20'A M - 200 M - 325 
QUI MICO 

Sílice (Si02) 99.30 99.0 98.7 

Oxido de Fierro (Fe2o3) 0.025 0.04 0.04 

Oxido de Aluminio (Al 2o3) 0.30 0.60 1.00 

Oxido de Potasio (K20) 0.20 0.20 0.20 

Oxido de Sodio (Na20) 0.03 0.04 0.06 

Oxido de Calcio . (CaO) 0.03 0.03 0.03 

Oxido de Magn~sio (MgO) 0.01 0.01 0.01 

Oxido de Titanio (Ti02) 0.01 0.01 0.01 

Oxido de Cromo (Cr2o3) trazas trazas trazas 



- 32 -

2.2.4. Arena Sílica de Oklahoma, Estados Unidos. 

e o m p u e s t o % 

Sflice (Si02) 99.50 

Oxido de Fierro (Fe2o3) 0.020 

Oxido de Aluminio (A1 203) 0.30 

Oxido de Potasio 
(K20 + "ª2º) 0.11 

Oxido de Sodio 

Oxido de Calcio (CaO} 0.04 

Oxido de Magnesio (HgO) 0.02 

Oxido de Titanio (Ti02) 0.01 

Oxido de Cromo (Cr203) trazas 
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2.3. ARENA SILICA A OBTENER. 

Como se ve en las especificaciones anteriores, una buena arena sflica no 

debe tener granos gruesos ni tampoco una gran cantidad de particulas finas; -

esto se debe a que los granos gruesos ( )' 1 rrm) no logran fundirse y los gra

nos demasiado finos ocasionan efectos indeseados pues al ser introducidos en 

un baño fundido de vidrio. se produce una reacción inmediata.con un choque -

ténnico y además, se pierde mucho material en el tiro natural del horno. 

Las especificaciones requeridas para la arena sílica estudiada son las 

establecidas por "Vidriera Oriental, S.A.", industria a la cual será destina

da esta materia prima. 

La granulometría que se buscará obtener en el producto final deberá - -

cumplir con la siguiente especificación 

P % > 1.00 rrrn 

P % > 630 ~m 

p % <. 100 Jllffi 

o % 

5 % máx. 

5 % máx. 

La arena deberá entonces tener la mayorfa de sus granos en el rango - -

100 - 630 ,vm. 

La composición química de la arena será la siguiente : 

Sio2 99.5 % min. 

Fe2o3 0.06 3 máx. 



A1 2o3 

Tf02 

cao - MgO 
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0.30 % mb. 

0.035 % máx 

0.03 % aprox. 

Esta arena se utilizará para la fabricaci6n de vidrio claro (calidad - -

"Flint") para envases. 

Para la fabricación de vidrio para envases ámbar, la especificaci6n que se 

pretende alcanzar es la misma, excepto 

99.3 % min. 

0.20 % máx. 

La máxima humedad permitida deberá ser de 0.1 % como lfmite. 
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C A P I T U L O 3 

EXPLOTACION DE YACIMIENTOS EN MEXICO 

3.1. REQUISITOS Y VIABILIDAD 

A pesar de que el di6xido de silicio constituye el 59 % de la corteza -

terrestre y se encuentra en su estado libre en una proporci6n de aproximada-

mente 10 %, no es tarea fácil encontrar un yacimiento que reúna todos los re

quisitos indispensables para su explotaci6n. 

Entre las condiciones más importantes que debe reunir un yacimiento para 

ser explotable se encuentran las siguientes : 

- Reservas suficientes que justifiquen la instalación de una planta b! 

neficiadora. 

2 - Que el depósito pueda explotarse a cielo abierto y no requiera rE!l!O

ver grandes masas de material para descubrir la capa arenosa. 

3 - Que sea dé alto rendimiento. 

4 - Que 1 as impurezas que acompai'lan a las arenas puedan eliminarse por 

métodos conocidos y económicos. 

5 - Que su localizaci6n esté lo más cerca posible de los centros de ,cons!!_ 

mo. 
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En México, la gran mayoria de la arena producida es simplemente lavada -

sin ningún proceso de beneficio, por lo que contiene todavfa una gran canti-

dad de 6xido de hierro; esta situaci6n ha originado que cerca del 25 % de la 

arena necesaria para la fabricación de vidrio claro sea importada, principal-

mente de Oklahoma, Estados Unidos. 

3.2. LOCALIZACION DE YACIMIENTOS. 

Los principales estados de la República Mexicana con yacimientos areníf! 

ros son los siguientes : 

- Baja California Sur 

- Coahuila 

- Durango 

u Guanajuato 

- Hidalgo 

- Michoacán 

- Nuevo León 

- Oaxaca 

San Luis Potosf 

- Sonora 
' - Veracruz 

- Zacatecas 

En la mayoría de los yacimientos la arena se encuentra con un alto grado 

de impurezas de óxido de hierro y ésta es lavada en peque~as plantas para ser 
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utilizada principalmente en la industria de la construcción y de la fundición. 

Sin embargo, existen grandes yacimientos en donde su explotación a gran escala 

pennite realizar un tratamiento de la arena econélmicamente rentable y obtener 

un producto de muy buena calidad. 

Estos yacimientos son los de Nuevo León (Lampazos), Guanajuato (San José), 

Veracruz (Jáltipan), Michoacán (Maravatío) y San Luis potosi. 

Son explotados por unas cuantas compañías, las cuales hasta hace algunos 

años producían cerca del 90 % de la arena silica del país (tabla 3.1.), 

3.3. ZONA DEL ISTMO. 

La arena que se estudiará en la presente tesis proviene de un yacimiento 

localizado en el muni"cipio de Sayula de Alemán, en la zona del Istmo, Estado 

de Vera.cruz. En esa región existen dos plantas de arena sllica : 

- Sllice del Istmo, S.A., con una producción de 600 Ton/Día aproximadamen"'.' 

te de arena con 0.3 % de Fe2o3 • para su uso en la industria de la fun

dición. 

- Sílice de Veracruz, S.A., con una producción de 200 Ton/Día de arena con 

0,17 % de Fe2o3 • la cual se utiliza para la fabricación de botellas -

tipo ámbar, 

Esto explica el interés que tiene el determinar si esta arena puede benefi 

ciarse para ser ut'i.lizada en la fabricación de vidrio claro. Así se obtendría 

una materia prima con mayor valor agregado y se podrfan reducir las importaci~ 

:nes, 



- 38 -

COMPAÑIA 

Materias Primas Monterrey, S.A. 

Materias Primas Minerales San -
José, S.A. 

Sflice Pizzuto, S.A. 

Arena Sflica Industrial de México 

S.A. 

Sfl ice Potosf, S.A. 

Cfa. Minera y Mercantil "El -
Palizar", S.A. 

% DE LA PROOUCCION 
NACIONAL 

40.0 

23.0 

15.6 

4~2 

3.8 

·-
3.3 

Tabla 3.1. PRODUCTORES NACIONALES. 
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El yacimiento en cuesti6n esta formado por sedimentos de arena de tipo -

fluvial; estos dep6sitos fueron acumulándose a través del tiempo en fonna de 

terrazas, posterfonnente abandonadas por la corriente principal, el Rfo San 

Juan Evangelista, en un proceso geológico denominado de migración lateral. 

De acuerdo a la composición mineralógica (el 97 X del cuarzo es de ori

gen metam6rfico) y a la hidrograffa actual general, se ha deducido que el 

área fuente de los sedimentos se local iza en las sierras de Oaxaca y Madre 

del Sur. 

La potencialidad en extracción de arena cuarcffera en esta regi6n es muy 

grande ya que el terreno con caracterfsticas geológicas semejantes se extien

de en una gran área. 

3.4. PRODUCCION Y CONSUMO. 

Debido a la creciente demanda. que ha tenido la sflice en la industria -

vidriera, la producción de esta materia prima no ha cesado de aumentar .en los 

últimos veinte aftos (fi g 3. l. ) .. 

En la tabla 3.2. se encuentran los datos numéricos de producci6n de 1966 

a 1984. 

Esta producción abarca la .totalidad de arenas silfceas y desgraciadamente 

no existen cifras disponibles para las ·diferentes calidades. 

Debido a que es insuficiente la cantidad producida de arena s11ica con -

bajo contenido de fierro, se ha tenido que importar, principalmente de Estados 
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Fig.3.1. Produccf6n anual de arena sflica en.México 
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AÑO PRODUCCION ARO PRODUCCION 
(TONS.) {TONS.) 

1966 164 344 1976 509 029 

1967 253 732 1977 626 715 

1968 321 155 1978 532 209 

1969 281 880 1979 537 299 

1970 355 862 1980 728 304 
\ 

1971 393 350 1981 850 390 

1972 404 567 1982 828 187 

1973 411 432 1983 929 059 

., 

1974 513 984 1984 . 936 876 

1975 518 973 

Tabla 3.2. Datos de producción de arena sflica en México. 



• 42 • 

Unidos. 

Sin embargo, mientras que en 1973 esta importaci6n representaba 40 % del 

consumo total, ahora ya no se importa más que el 8 % de toda la arena consumj_ 

da en el pafs. Esto se debe principalmente a la creaci6n de nuevas plantas · 

de beneficio y al aprovechamiento de los yacimientos existentes. De continuar 

asf, en algunos años la totalidad del mercado nacional estará cubierta y se· 

podrá incluso exportar arena para vidrio blanco; actualmente se exporta un -

poco de arena sin beneficiar, pero ésta tiene un valor comercial muy bajo. 

Las cifras de la tabla 3.3. muestran claramente la evoluci6n que han te

nido el consumo y las importaciones de arena sflica. 

MO PRODUCCION EXPORTACION IMPORTACION CONSUMO 
(TON.) (TON.) (TON. ) (TON.) 

1979 537 299 29 202 464 915 973 012 

1980 728 304 21 039 435 566 1 142 831 

1981 850 390 25 602 292 357 1 117 145 

1982 828 187 25 371 247 939 1 050 755 

1983 929 059 17 152 71 753 983, 660 

1984 936 876 14 599 87 936 1 010 213 

Tabla 3.3. CONSUMO DE ARENA SILICA. 
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Los valores de las importaciones de los últimos affos se dan en la tabla 3.4, 

Año 
Valor 

(pesos) 

1980 96 587 617 

1981 88 738 448 

1982 225 434 087 

1983 259 411 258 

1984 450 888 953 

Tabla 3.4. Valores de las importaciones 
de arena s'ílica. 

Estos valores son globales y se refieren a toda la arena sílica importada, -

sin hacer distinción de su calidad. 

·El precio de este mineral varia según su granulometría y su pureza. 

La si'lice con un contenido de Si02 de 99.5 % y molida a 325 mallas tiene un 

precio de 104.72 dolares por tonelada m~trica (5); esta arena tiene una pureza 

similar a la que se desea obtener como calidad "flint" en el presente trabajo, -

pero es muc'ho más fina. 

La sílice con un contenido de s;o2 de 98 % a 99.4 % y molida a 325 mallas 

tiene un precio de 85.98 dolares por tonelada métrica (5); su pureza corresponde 

a la que se desea obtener como calidad "ambar" en el presente frabajo pero es -

también más fina. 
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En el mercado nacional, el precio de la arena silica que se desea obtener 

es de 8,000 pesos/tonelada para la calidad "ambar" con 0,2 % máximo de Fe2~ y 

de 25,000 pesos/tonelada para la calidad "flint" con 0,06 % máximo de Fe2o3, 
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C A P I T U L O 4 

P A R T E E X P E R I M E N T A L 

CARACTERIZACION DE LA ARENA SILICA 

En el presente capítulo se describen los análisis ·químicos y granulométrj_ 

cos llevados a cabo así como las diferentes pruebas realizadas para purificar 

la arena y obtenerla de la calidad deseada. 

La muestra ensayada corresponde a un yacimiento ubicado en la localidad -

de Aguilera, Municipio de Sayula de Alemán, Ver., y perteneciente a Sil ice -

Oriental, S.A. de. c.v. 

4. l. METODOS ANALITI COS EMPLEADOS 

4.1.1. Análisis.Granulométrico. 

Este se efectúa ~or tamizado. Consiste en hacer pasar una cantidad de -

material previamente pesada por una serie de tamices de abertura cada vez más 

fina. La cantidad retenida en cada tamiz se pesa y se detennina el porcenta

je de material que tiene un tamaño de partícula comprendido entre la abertura 

del tamiz inferior y la del superior. 
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Método : 

Se toma una muestra de arena y se seca perfectamente. 

Se toma después 50 g aproximadamente y se detenninan las pérdidas por la

vado, haciendo pasar un chorro de agua sobre el material, utilizando la malla 

más fina. Despúes la arena se vuelve a secar completamente, se pesa y se - -

vacfa sobre la serie de tamices los cuales han sido colocados sobre la máquina 

vibratoria uno encima de otro, pri nci pi ando por el de mayor abertura. 

El aparato utilizado es modelo Fritsch e imparte vibraciones verticales 

al material que se encuentra sobre los tamices; tanto la amplitud de las 'vibr-ª. 

ciones como el tiempo de la prueba pueden variarse y se controlan automática-

mente desde el inicio de la operación. 

Enseguida se pesa· la.cantidad de material retenido en cada tamiz, inclu-

yendo los granos que quedaron atorados en .la malla y que tuvieron que recupe

rarse limpiando ésta con un pequeño cepillo. 

Las.pérdidas por lavado corresponden a la fracci6n de material más fino y 

se incorporan dentro de este análisis granulométrico. Estos finos son muydj_ 

ffciles de tamizar y como se requiere en este caso un análisis preciso, es ne

cesario recurrir a una técnica complementaria, la cual se explicará más adelan 

te. 

Los tamices empleados son los nonnalizados Franceses según la AFNOR, esp~ 

cificaci6n X-11-501 y estadounidenses según ASTM, especificación E-11-70. 
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Tabla 4.1. Comparación de los diferentes estándares de tamices. 
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En la tabla 4.1. se comparan estos estándares con la escala Tyler, de uso 

más frecuente; esta escala da el número de mallas por pulgada lineal y está ba· 

sada en una abertura· de 0.0029 pulg. (0.074 mm) correspondiente a 200 mallas · 

con un diámetro de hilo de 0.0021 pulg. (0.0053 cm). 

Para el análisis de partfculas finas existen varias técnicas : la sedimen 

tación, elutriación y microscopfa son las más empleadas aunque actualmente se · 

están difundiendo rapidamente métodos que se fundamentan en mediciones electró-

nicas. 

La técnica que se utilizó en este caso fué la de sedimentación(36); ésta -

es tediosa pero los resultados obtenidos son confiables en precisión y reprodu-

cibilidad. 

Su principio se basa en la resistencia que presenta un sólido para moverse 

dentro de un flufdo; esta resistencia determina la velocidad lfmite qúe alcanza 

la partfcula en el flufdo cuando ca~ bajo .la influencia de la fuerza de grave--· 

dad. Para partfcuias pequei'ias, esta velocidad está dada por la sigiliellte ecua• 

ción derivada de la ley de Stokes : 

V = d2g ( Ds - Df ) . 

18' "'!. 

dónde v = velocidad lfmite de la partfcula ( m. s·1 ) 

d = diámetro de la partfcula ( m ) 

g = aceleración debida a la gravedad ( m.s-2 

Ds = densidad de la partfcula ( Kg.m-3) 

Df = densidad del flufdo (Kg.m"3 ) 
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"'l = viscosidad del flufdo ( N.s.m-2) 

Os = 2650 Kg.m-3 para la arena sflica 

Y\. = 0.001 Ns. m·? para el agua 

La ley de Stokes es válida para partfculas esféricas, las no esféricas al

canzan también una velocidad lfmite pero el valor de ésta depende de la fonna -

de las partículas. Por esta raz6n al diámetro encontrado por este método se le 

denomina diámetro de Stokes y se le multiplica por un factor de 1.064 para - -

transfonnarlo al correspondiente a la abertura de una malla. 

Las partfculas gruesas { ) 100 .ivm ) son eliminadas antes por tamizado debJ. 

do a que esta relaci6n ya no es válida para diámetros mayores de 40-60 }'m y s6-

lo perturbar1an la sedimentaci6n. 

Procedimiento 

Se mezclan 100 g de muestra tamizada con agua, agregando un agente disper

sante para evitar cualquier aglomeramfento de partfculas. Se pone una marca en 

el recipiente unos cuantos centfll!etros arriba del nivel de la pulpa que ya asen. 

t6 y se llena eritonces con agua de manera que se tenga una profundidad (h) de -

12 a 14 cm desde el nivel del agua hasta la marca. Se agita enseguida la pul

pa para dispersar las partfculas en todo el volúmen de agua y se deja reposar. 

El tiempo de decantaci6n, para un tamaflo específico, por ejemplo 63 µm de diá

metro, se calcula por medio de la relación 

t = h 
V 
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Una vez transcurrido este tiempo, se sifonea el agua arriba de la marca -

(ver figura 4.1.), teniendo cuidado de no succionar la pulpa remanente. Todas 

las partfculas del agua sifoneada tienen nonnalmente un diámetro menor a 63 >im. 

s61idos 
asentados. 

-.&.---- - ----

. . 
• ,, o " 

o .. <> 
" " . ~ 

Figura 4.1. Vaso de decantaci6n 

.. · .. < 63,um .·. 
o •• o 

) o; ... •• 63 ,um 

Esta operaci6n se repite varias veces hasta que el agua decantada esté el.! 

ra (en general se necesitan 4 a 5 tratamientos). 

Al material sifoneado se le realiza la misma operaci6n para .obtener las -

fracciones menores a 40 y 20 ,vm, utilizando un mayor tiempo de sedimentaci6n. 
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4.1.2. Oescomposici6n de la Muestra 

El ataque de la muestra se lleva a cabo por calentamiento a sequedad con -

ácido fluorhídrico. 

El metodo que se sigue es el siguiente : 

Se secan perfectamente aproximadamente 5 g de muestra y se pulverizan en 

el mortero de ágata. 

En un crisol de platino se pesa con precisi6n aproximadamente 1 g de la -

arena pulverizada. Se humedece con agua para evitar una reacci6n inicial dema

siado vigorosa al momento de agregar el ácido fluorhfdrico. Se adiciona enton

ces 1 ml de ácido percl6rico concentrado y 10 ml de ácido fluorhfdrico concen-

trado. 

Se lleva el crisol a la parrilla eléctrica y se calienta moderadamente t~ 

niendo cuidado de evitar pérdidas por proyecciones. 

La sn ice se evapora entonces como tetrafluorurode silicio según la reac

ción: 

.+ 4 ·HF--~· SiF4 t + 

Se repite otra vez esta operación con 2 ml de ácido percl6rico y 10 ml de 

ácido fluorhídrico hasta que el residuo esté totalmente seco (cada desecación -

dÚra aproximadamente cinco horas). 

Esta combinaci6n permite eliminar toda la sílice y todo el fluoruro (del 
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cual no deben quedar trazas ya que por su poder complejante 1nterf1ere en el 

análisis de aluminio, titanio y fierro), quedando un residuo fácilmente solu

ble en ácidos dilufdos. 

Al residuo se le agregan 4 a 10 ml de HCl y se transfiere a un matraz, lavando 

perfectamente el crisol con agua destilada. En el caso de que las sales resJ. 

duales no se disuelvan completamente, se calienta la soluci6n hasta ebulli--

ci6n. 

La solución obtenida se transfiere a un matraz aforado de 100 ml y se -

afora con agua destilada. La muestra queda así lista para la detenninaci6n 

de fierro, aluminio y titanio. 

4.1.3. Análisis Q~fmico 

Los análisis qufmicos que se efectuaron fueron para detenninar Fe2o3, 

A1 2o3 y Ti02 , compuestos que se encuentran como impurezas en la arena y -

que se buscará eliminarlos para que ésta cumpla con la·s normas deseadas. 

Para el fierro y el titanio se utilizaron métodos espectrofotométricos; 

el aluminio se determin6 por volumetrfa. 

Todos los procedimientos se basan en las especificaciones establecidas -

por la American Society For Testing and Materials (ASTM): C 146-72, "análisis 

de arena para vidrio". 

Para la realización de estos análisis se emplearon como reactivos subs

tancias del grado "R.A.". 
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Las mediciones colorimétricas se efectuaron en el espectrofot6metro 

Bausch & Lomb modelo Spectronic 21. 

Principio 

El método utilizado es el de la "ferroina" {o-fenantrolina). El i6n 

ferroso, Fe2+ , forma un complejo rojo-naranja con este reactivo; su forma-

ci6n es r§pida, es estable en soluciones acuosas, la interferencia de otros 

elementos es despreciable y obedece la ley de Lambert y Beer. 

Figura 4.2. l, 10 - Fenantrolina 

El color desarrollado alcanza su m.lxima intensidad en los cinco primeros 

minutos y es estable por lo menos dos horas. 

Como agente reductor, se utiliza el clorhidrato de hidroxilamfna, lo -

cual asegura que todo el fierro esté como i6n ferroso. 
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ME todo 

Preparación de la curva patrón 

Se pesan 0.4911 g de sulfato ferroso am6nico (sal de Hohr) , se disuelve 

con agua en un matraz volumétrico de 1 litro, se agregan 8 a 10 ml de ~cido -

clorhfdrico y se afora a la marca. 

Esta solución estándar de fierro es tal que 1 ml = 0.1 mg de Fe2o3 
Sulfato ferroso am6n1co : Fe (NH4)2 (S04)2 6H2o PH = 391.96 

Oxido férrico PM = 159.69 

Cantidad de Fe2o3 equivalente a lós 0;4911 .9 de sulfato : 

0.4911 X 159.69 = O.l g 
2 X (391.96) 

Por lo que la concentración es 0.1 g/1 6 0.1 mg / ml 

A c9ntinuación se pipetea en una serie de matraces volumétricos de 100 -

ml : O, 1, 2, 3, 4, 5 y 6 ml de la solución estándar de fierro. 

Se diluye con agua de~tilada a 20 - 30 ml. 

Se agrega 1 ml de clorhidrato de hidroxilamina. 

Se' agrega soluci6n reguladora de acetato de sodio 2M .hasta'PH = 3.1.· · 

Se agregan 5 ml de solución de 1,10 - Fenantrolina (1.2 g/1). 

Se afora a la marca y se lee en el espectrofotómetro la transmitancia a 

'• 
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508 nm, despu~s de cinco minutos. 

El matraz sin soluc16n de fierro sirve como blanco de referencia para -

calibrar el aparato a 100 % de transmitancia. 

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.2. 

ml soluci6n Conc. Fe2o3 de fierro mg / ml % Transmi tancia Absorbancia 

o o 100 o 

1.0 0.001 72.7 0.1384 

2.0 0.002 52.7 0.2781 

3.0 0.003 37.9 0.4213 

4.0 0.004 27.3 0.5638 

5.0 0.005 19.7 0.7055 

6.0 0.006 14.2 0.8477 

Tabla 4.2. Absorbancias de la soluci6n estándar de fierro. 
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Elaborando una gráfica de la absorbancia contra la concentración s~ obtiene 

una recta cuya pendiente es 142.0343 y ordenada al origen - 0.00653 (Fig. 4.3.). 

La relación entre la concentración y la absorbancia es entonces 

A = 142.0343 C - 0.004653 

o en función de la transmitancia se obtiene 

C = 2.004653 - 109 T mn/ml 
142.0343 :¡ 

Análisis de la muestra. 

Para el análisis de Fe2o3 se toma una alícuota de 10 ml de la solución obt~ 

nida en el ataque de la muestra y se vacía en un matraz aforado de 100 ml. Si 

el contenido de Fe2o3 está entre 0.6 % y 1.2 % se toma una alfcuota de 5 ml y 

si el contenido de.Fe2o3 es mayor de 1.2 % se toma una alícuota de 10 ml que -

se afora a 100 ml ·y a su vez se vuelve a t001ar otra alícuota de 10 ml. Se 

agrega solución reguladora de acetato de sodio 2 M hasta pH=3.l. Se diluye a 

3/4 partes del volumen del matraz con agua destilada. 

Se agrega 1 ml de clorhidrato de hidroxilamina. 

Se agregan 5 ml de 1,10, Fenantrolina (1.2 g/1). 

Se afora a la marca y después de cinco minutos se lee la transmitancia a 

508 nm. 

Por medio de la gráfica de la curva patrón o con la ecuación de la recta 

obtenida, se convierte la lectura a concentración y se detennina el % de Fe2o3• 
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Fig. 4.3 Curva patrón para determinación de Fe2o3 
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Prfncipfo 

El titanio fonna con el "tiron" (1,2 hidroxibencén - 3,5 disulfonato de 

sodio) un complejo amarillo cuya máxima absorcf6n se encuentra a una longitud 

de onda de 380 nm. 

S03Na 

Fig. 4.4. "Tfron" 

OH 

OH 

La 1 ey de Lambert y Beer se cumple hasta concentraciones de titanio de 

por lo menos 4 mg / litro. 

La interferencia causada por el i6n férrico se puede eliminar reduciénd.Q. 

lo al estado ferroso con ácido asc6rbico. 

Método. 

Preparaci6n de la curva patr6n. 
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Se pesan 4.44 g de oxalato de titanio y potasio (K2Ti0 (c2o4) 2 • 2 H20) 

recristalizado y seco. 

Se agregan 8 g de sulfato de amonio y 100 ml de ácido sulfúrico. 

Se calienta gradualmente hasta ebullici6n y se hierve de cinco a diez mi-

nutos. 

Se enfrfa, se vacfa la soluci6n en 700-800 ml de agua dentro de un - -

matraz aforado de un litroy se llena hasta la marca. 

La soluci6n obtenida contiene 1 mg de Ti02/m1. 

De esta soluci6n estándar se prepara una soluci6n diluida conteniendo 0.05 

mg/ml de Tf02 tomando una alícuota de 10 ml y aforando a 200 ml. 

En una serie de matraces volumétricos de 50 ml ~e pipetean : 0, 1, 2, 3, 

4, 5 y 6 ml de esta soluci6n estándar de Ti02 

Se agrega a cada matraz 1 ml de 4cido ascórb1co al 20 % (esta solución -

debe.prepararse el mismo día). 

Se agregan a continuación. 5 ml de soluci6n de "tiron" al 5 % Peso/Vol~ 

men y la cantidad suficiente de acetato de sodio 2 M hasta pH=3.8. Después se 

añaden 10 ml de soluci6n reguladora de pH=3.8 (esta solución se prepara adici.Q. 

nando a 1 litro de soluci6n lM de acetato de sodio, 390 ml de ácido acético 

glacial; se ajusta luego el pH a 3.8 con un medidor de pH, agregando acetato -

de sodio sólido o bi~n ácido acético glacial). 

Se afora con agua destilada y después de quince minutos se miden .las - -
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lecturas en el espectrofot6metro a 380 nm. 

los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.3. 

ml solucft'in Conc. Tf02 % transmftancfa Absorbancf a de tftanfo mg/ml 

o o 100 o 

1.0 0.001 76.8 0.1146 

2.0 0.002 60.3 0.2196 

3.0 0.003 47.0 0.3279 

4.0 0.004 36.8 0.4341 

5.0 0.005 28.8 0.5406 

6.0 0.006 22.3 0.6517 

'' 

Tabla 4.3. Absorbancfas de la sol. estándar de titanio. 
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Haciendo la gráfica de la absorbancia contra la concentración se obtiene 

una recta cuya pendiente es 107.2771 y ordenada al origen 0.005946 (Fig.4.5.). 

La relación entre la concentración y la absorbancia es 

A= 107 .2771 C + 0.005946 

o en función de la transmitancia : 

e = 1.9940 - Log T 
107.2771 

Análisis de la muestra. 

mg/ml 

Se taína una alfcuota de 20 ml de la muestra disuelta y se vacfa.en un -

matraz aforado de 50 ml. 

Si el contenido de Ti02 está entre 0.16 % y 0.32 %, s'e toma una al,lcuota 

de 10 ml y si la cantidad de Ti02 es mayor a 0,32 l, la alícuota se afora -

primero a 50 ml y después se vuelve a tomar de esta nueva solución el mismo 

volumen. 

Se agregan 1 ml de ácido ascórbico al 20 %, 5 ml de solución de "Tiran'' 

al 5 % y suficiente solución de acetato de sodio 2 M hasta pA=3.8 . 

• 
A continuación se agregan 10 rnl de solución reguladora de pfl=3,8 y se ; ~ 

afora con agua destilada. 

Después de 15 minutos se lee el porciento de transmitancia a 380 nrn y 

por medio de la curva patrón o de la ecuación de la recta obtenida, se deter

mina el % de Ti02 • 
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Principio. 

La detenninaci6n de aluminio, directa o indirectamente, es uno de los -

pasos más diffcilesq.iese presenta en la ruta de análisis de minerales debido 

principalmente a que muchos elementos interfieren en su determinación (25). -

Por esta razón, tradicionalmente se detennina por diferencia. 

La especificación del A.S.T.M. para el análisis de arena para vidrios~ 

giere dos métodos volumétricos, en los cuales el aluminio se determina indi

rectamente por diferencia puesto que se titula junto con el fierro y el tita

nio. 

Sin embargo, para evitar que un error en cualquiera de los. dos primeros 

análisis se involucrara también en la determinación del aluminio y para veri

ficar el resultado obtenido, se efectuó en forma adicional una extracción eón 

"Cupferron"para. separar el aluminio y titularlo aisladamente. 

la sal de amonio de· la N - nitrosofenilhidroxilamina, llamada comercial

mente "Cup.ferron"fonna complejos insolubles con el i6n férrico, titanio y va

nadio. 

Fig. 4.6. "Cup.ferron" 



- 64 -

Estos pueden eliminarse de la soluci6n acuosa por extracci6n con cloro

fonno, a baja temperatura de preferencia, puesto que las soluciones con 

"Cupferron" son inestables. 

El aluminio pennanece en la fase acuosa y se determina entonces por re

trotitulación con EDTA; con esta sal fonna un complejo muy estable, pero co

mo la reacción es muy lenta a temperatura ambiente y adem§s no existen indi

cadores lo suficientemente confiables, se adiciona un exceso de reactivo, se 

calienta la solución para una fonnación completa del complejo y se titula el 

exceso de EDTA con otro ión metálico por ejemplo el zinc, utilizando Naran

ja de Xilenol como indicador. 

Método. 

Extracción del aluminio con Cupferron (17}. 

Se toman 30 ml de la s.olución que contiene la muestra disuelta y se - -

guarda en el refrigerador hasta que alcance una temperatura de aproximadamen

te· a0c, esta solución se transfiere a un embudo de separación que contiene 

70 ml de agua helada. Se adicionan aproximadamente 0.5 g de Cupferron sólido 

y 20 ml de clorofonno. Se tapa el embudo y se agita vigorosamente durante 1 

mi~uto aproximadamente. 

La fase orgánica que se volvió colorida debido al· ión del Cupferron, se 

descarta. 

Se repite la operación con 0.25 g de CupFerron aproximadamente y 20 ml -
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de clorofonno hasta que la fase orgánica ya no est~ coloreada. 

Se efectúan dos o tres lavados con clorofonno puro para eliminar el 

exceso de Cupferron de la fase acuosa. 

Se pasa la fase acuosa a un matraz Erlenmeyer, se enjuaga el embudo con 

un poco de ácido clorhfdrico dilufdo y se incorpora éste a la soluci6n. 

Se calienta hasta ebullici6n para eliminar trazas de cloroformo remane.!!. 

te. 

La soluci6n queda entonces lista para efectuar la titulaci6n con EDTA. 

Titulaci6n con EDTA. 

A la soluci6n obtenida de la extracci6n con Cupferron, se le agregan 20 

ml de soluci6n de ácido b6rico al 5 % y se diluye hasta 50 ml con agua destl 

lada. 

Se agrega entonces un exceso de soluci6n de EDTA. 

Se agregan las gotas necesarias de hidr6xido de amonio hasta el vire -

del papel indicador de rojo de congo, a rojo. 

Se agregan enseguida unas gotas de~l dilufdo (1+5), hasta que el papel 

indicador cambie de nuevo a azul y entonces de nuevo se vuelve a agregar NH40H 

hasta que una sola gota cambie el color del papel a rojo. 

Inmediatamente después se agregan 10 ml de soluci6n reguladora de pH=5.3 

(esta soluci6n se prepara disolviendo 50 g de acetato de sodio en agua, - • -
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agregando 3 ml de ácido acético glacial, diluyendo a 200 ml y ajustando el pH 

a 5.3 con ácido acético o con sosa utilizando un medidor de pH). 

Se anaden 1 a 2 gotas de indicador Naranja de Xilenol. 

Se titula con soluci6n estándar de zinc hasta el vire de color (el indi

cador en su forma libre es amarillo y el punto final de la titulación se deteE_ 

ta por un cambio a naranja-rosa). 

4.2. ANALISIS DE LA MENA 

El análisis efectuado a la arena bruta sin ningún tratamiento, después -

de haber sido cuarteada en un muestreador y secada en 1 a estufa, fué el sigui en. 
te : 

Compuesto % base seca 

Fe2o3 0.59 

/\1203 2.80 

Tf02 0.31 

. 
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4.3. PRUEBAS DE ATRICIONAMIENTO. 

Debido a que la arena sflfca se encuentra asociada con un gran volumen -

de arcilla y que a la vez ésta tiene un alto contenido de óxidos de hierro, -

se realizaron tres diferentes pruebas de atrición. 

Estas atriciones se efectuaron en una celda de atrición de laboratorio -

tipo Denver, con las siguientes condiciones de operación 

- atrición con agitador de doble propela 

- velocidad del agitador : 750 rpm (velocidad periférica = 7 m/s) 

- concentración de la pulpa : 1200 g/l 

- volumen del recipiente : 1 litro 

- tiempo de atrición : 6 y 12 minutos 

- reactivos agregados : el equivalente a 5 kg/t de sosa en una de las -

pruebas de 6 minutos. 

Los resultados obtenidos, asf como los contenidos de Fe2o3 encontrados, 

se muestran en la tabla 4.4. 

Según estos resultados, se observa que las granulanetrfas de los produc

tos obtenidos son muy similares por lo que ni el tiempo de atriéi6n, ni el -

reactivo agregado tienen una influencia significativa. 

Sin embargo, en la prueba simple de 6 minutos se observó que la ~racción 

más gruesa (indicada por*) contiene pequeños granules de arcilla no disgreg!_ 

dos, lo que indica una atrición insuficiente. 



- 68 -

Halla Atricf6n 6 min. Atrici6n 12 min. Atrici6ñ 6 mfn. 
(/.1111) + 5 Kg/t de NaON 

p % Fe2o3 % p % Fe2o3 % p % Fe2o3 % 

<. 40 14.12 3.350 14.36 3.290 14.19 3.21 

100 7.94 0.598 7.68 0.582 7.93 0.582 

200 16.88 0.262 17 .11 0.264 16.95 0.248 

500 40.01 0.123 40.32 0.0762 40.32 0.083 

630 11.78 0.0694 12.60 0.0585 12.85 0.057 

) 630 9.27 * 0.432 7.93 0.0575 7.76 0.445 

Tabla 4.4. Pruebas de atrfcionamiento 

Las .pruebas de atrici6n, análisis granulom~trico y qufmfco detalladq se 

realizaron entonces con un tiempo de 12 minutos y sin adici6n de reactivo; -

los resultados encontrados se indican en la tabla 4.5. y figuras 4.7 a 4.9. 



Halla 
pm 

<. 20 

20 - 40 

40 - 63 

63 - 100 

100 - 150 

150 - 200 

200 - 500 

500 - 630 

630 - 710 

710 - 1000 

> 1000 
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p % ~ p % % Fe2o3 % T102 % A1 2o3 

11.48 11.48 3.98 0.90 

2.88 14.36 0.371 0.50 

2.58 16.94 0.410 0.60 

5.10 22.04 0.653 0.74 

9.28 31.32 0.335 o.so 

7.83 39.15 0.175 0.25 

40.32 79.47 0.762 0.10 

12.60 92.07 0.0585 0.03 

3.12 95.19 0.0775 0.03 

3.41 98.60 0.113 0.03 

· 1.40 100.00 3.50 0.07 

Tabla 4.5. Aná.lisis granulométrico y an~l is is qufmico 

detallado de la muestra atricionada. 

22 

1.15 

0.90 

0.71 

0.73 

o.45 

0.26 

0.18 

0.21 

0.22 

1.20 
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Fig. 4.8. Curva Granulométr1ca. 
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20 60 100 200 500 1000 

fig. 4.9. Curva granulométrica acumulativa 
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Si eliminamos la fracci6n más fina ( < 100 .1"111) y la más gruesa ( > 630 .vm) 

las cuales tienen un gran contenido de hierro y aluminio, obtenemos un produc

to con la granulometrfa requerida y con la siguiente composición qufmica: 

% Fe2o3 = (0.335)(9.28)+(0.175)(7.83)+(0.0762)(40.32)+(0.0585)(12.60) 
9.28 + 7.83 + 40.32 + 12.60 

% Ti02 = (0.50)(9.28) + (0.25)(7.83) + (0.10)(40.32) + (0.03)(12.60) 
9.28 + 7.83 + 40.32 + 12.60 

% Ti02 = 0.1572 

% A1 2o3 = (0;73)(9.28) + (0.45)(7.83) + (0.26)(40.32) + (0.18)(12.60) 
9.28 + 7.83 + 40.32 + 12.60 

El rendimiento en peso con respecto a la arena bruta serfá la suma del -

% en peso de la fracci6n 100,vfl! - 630J1tm, es decir : 

% rendimiento= 9.28 + 7.83 + 40.32 + 12.60 = 70.03 % 

La arena asf clasificada cumplirfa con la nonna de contenido de Fe2o3 
para el tipo ámbar pero no para la fabricación de vidrio tipo "flint". 
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También el contenido de Ti02 es muy alto, por lo que se debe desarrollar 

el tratamiento más adecuado para eliminar estas impurezas. · 

4.4. CALCULO DE LOS CORTES INDUSTRIALES. 

Los resultados anteriores encontrados corresponden a cortes granulcnétr.!. 

cos perfectos hechos en laboratorio, lo que no es posible obtener industrial 

mente debido a la imperfección de los aparatos de separación. 

Considerando que tanto para el corte bajo (100 1-1m) cano para el corte -

alto (630tJm) los aparatos tienen la misma imperfección, se calculará la -

composición de la arena 100 ,..m - 630 µm que se obtendría industrialmente. 

Esto es importante para poder realizar las pruebas de purificaci6n de la 

. arena tal y como se obtendría industrialmente y para que los resultados de -

laboratorio puedan después obtenerse fácilmente en la planta. 

Para esto, es necesario introducir algunos conceptos fundamentales utilj_ 

zados en los aparatos de clasificación. 

La separación se define como el tamaño de las parti'culas que se encuen.-"'.' 

tran en una cantidad de 1 a 3 % én e 1 flujo superior ("overflow"} y todas 1 as 

partículas mayores a este tamaño se encuentran en el flujo inferior ("under

flow") (15). Sin embargo, este punto es prácticamente imposible de encon--

trar; por esta razón se utiliza como diámetro de corte o de sepa radón, d50 , 

el tamai'io de las partículas que se encuentra en la misma cantidad en los flu

jos tanto superior como inferior. 



- 75 • 

Si se traza una gráfica del tamaño de partícula contra el porciento de • 

partículas recuperadas en el "overflow" ésta tendrfa una fonna similar a la 

de la curva granulométrica acumulativa (Fig. 4.10). 
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Diámetro de las partkulas ("'m) /d50 (¡.im) 

fig. 4.10, Curva de reparto, 

A esta curva se le llama en general, curva de reparto, 

Para una recuperación de 97 % a 99 % la curva tiend_e a· una horizontal 

por lo que un pequeño error en la ordenada puede cambiar notablemente el -

tamaño de separación. Por esta razón se prefiere utilizar el diámetro ~ -
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de corte o de separación en el punto de ordenada 50 %. En esta porción de la 

curva la pendiente es mucho mayor, lo oue pert1ite determinar rápidamente un -

tamaño de partículas preciso. 

La curva cumple generalmente con la ley logarítmica-normal de Gauss. Su 

expresión matemática es la siguiente (4) 

e l (x-d50) 
2 1 ,, y 1 exp 

q' ~ 2 ~2 d 

donde dso diámetro de corte 

et desviáción estándar 

Utilizando la anamorfosis galtoniana, se obtiene una recta ligeramente -

curvada en las mallas inferiores; esto se debe a la presencia de partículas 

ultrafinas en los granos más gruesos. 

, La desviación media probable se define como la diferencia de las abscisas 

de los puntos de ordenadas d75 y d25 , entre dos : 

(4.4- 11 

Esta desviación media probable se puede relacionar con la desviaci6n estáñ_ 

dar; para el caso de una distribución, normal (4},: 

Ep = 0.6745 <t' 

Se define la imperfección I de un apar,ato de. separacion cano 

Epm (4.4 - 2) 
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Esta imperfección varia de 0.1 a 0.6 según el tipo de aparato. 

En nuestro caso, para los dos cortes se considerará una imperfecci6n 

= Ó.2 

4.4.1. Corte a 630 11m. 

De la relación (4.4- 2) se despeja Epm : 

Epm = 1 (d50 - 1) 

Epm = 0.2 (630 - 1 ) = 126 11m 

Puesto que la desviación probable media es la mitad del intervalo d50 -

. d75, empleando el diámetro de corte podemos calcular : 

d75 = 630 + 126 = 75611m 

d25 = 630 - 126 = 504 µm 

Con estos tres puntos trazamos la recta uti 1 izando la. anamorfosis me.ocio .. 

nada anterionnente; a partir de la ordenada cuyo número de reparto es 2, se -

traza una recta horizontal debido a que a partir de ese punto aproximadamente, 

ya no se cumple la ley de Gauss. (fig. 4.11.). 
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4.4.2. Corte a 100,vm. 

Emp = I * (d50 • 1) 

Epm = 0.2 (100 - 1) = 20µm 

d75 100 + 20 = 120 ,-im 

d25 = 100 - 20 = 80,-im 

Al igual que en el caso anterior, con estos tres puntos trazamos la recta 

de la curva de reparto (fig.·4.11.). 

Utilizando el análisis granulométrico que se hizo y tomando la abertura 

medfa como abscisa, con la grciffca obtenida para el corte a 630 pm se deter

mina la fracci6n de reparto f 1• Esta fracci6n corresponde al número de re-

parto (ordenada) entre 100. 

Multiplicando (l-f1) por el % en peso de cada intervalo granúlométrico, 

obtenemos el peso de cada fracción granulométrica después del corte a 630µm 

(se multiplica por (1-f1) porque en este caso el producto se encuentra en la 

salida de los finos {"overflow")). 
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Para el corte a 100 f'ID se obtiene f 2 de la misma manera, y se multi

plica el% en peso obtenido en el corte a 630 pm por f 2 para obtener el -

peso de la ·fracci6n entre las 100 - 630,.,m. 

El contenido de fe2o3 , r102 y Al 2o3 de cada fracci6n .se ve enton-

ces tambi~n afectado. 

4.4.3. Arena Industrial 100 - 630 µm. 

Los resultados encontrados para obtener asf la arena 100-630 ¡Jm in-

dustrial se muestran en la tabla 4.6. 

La arena industrial 100-630 ¡Vm tendrfa un rendimiento de 64.05% con - • 

respecto a la arena bruta. 

Su com~osici6n qufmica serfa: 

.% Fe2o3 = 9.09 0.14 % 
64.05 = 

% Ti02 = 10.88 0.17 % 
64.05 

% Al 203 ~ 26.51 = 0.41 % 
64.05 
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Su granulometrfa serta.la calculada en la tabla 4.7. 

Malla P % del bruto 'tP % del bruto p % l: p % 
Nm 

< 20 0.23 0.23 0.36 0.36 

20 - 40 0.06 0.29 0.09 0.45 

40 - 63 0.18 0.47 0".28 0.73 

63 - 100 1.25 1.72 1.95 2.68 

100 - 150 7.27 8.99 11.35 14.03 

150 - 200 7.62 16.61 1L90 25.93 

200 - 500 37.50 54.11 58.55 84.48 

500 - 630 8.19 62.30 12.79 97.27 

630 - 710 1.34 . 63.64 2.09 99.36 

710 - 1000 0.41 64.05 0.64 100.00 

) 1000 0.00 64.05 o.oo 100.00 

Tabla 4.7. Granulometrfa de la arena industrial 100 - 630iu"'. 
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Haciendo una tabla comparativa del corte te6rico con el corte industrial 

(tabla 4.8.), se observa que el rendimiento baja sensiblemente y el contenido 

de impurezas aumenta, sobre todo en Fe2o3 .y A1 2o3 . 

cortes cortes 
te6ricos industriáles 

Rendimiento Peso % 70.03 64.05 

% Fe2o3 o.na 0.14 

% Ti02 0.16 0.17 

% Al 2o3 0.33 0.41 

Tabla 4.8. Corte te6rico vs industrial 

4;5. ELIMINACION DEL HIERRO POR SEPARACION MAGNETICA .. 

La prueba de separación magnética se realizó con una muestra de arena -

reconstitufda en la fracción 100 - 630~m para simular las condiciones indus

triales de operaci6n. 

Se realizaron dos recorridos sucesivos en el separador magnético de alta 

intensidad. 
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Las caracterfsticas de este separador de rotor inducido son las siguien-

tes 

- diámetro del rotor 

- longitud del rotor 

- entreh i erro 

150 nm 

200 nm 

3 nm 

- velocidad de giro del rotor:80 rpm 

- campo magnético 22,500 oersteds 
- Gasto en la alimentaci6n : 4 T/h - m de rotor 
Los resultados obtenidos son los siguientes 

4.5.1. ler. Recorrido. 

Producto p % P% del bruto % Fe2o3 

Magnético . 0.9 0.58 4.86 

roo magnético 99.l 63.47 0.0966 

-- --
100 64.05 

Fe2o3 en 
100 g 

0.0437 

0.0957 

--
. 0.1394 

Tabla 4.9. · Resultados después de un recorrido 

Distribuci6n 
Fe2o3 

31.35 % 

68.65 % 

100.00 % 
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el análisis completo de esta arena obtenida es 

Compuesto % 

Fe2o3 0.0966 

Al 2o3 0.41 

T102 0.09 

4.5.2. 2do. Recorrido 

.· 

Producto p % P% del bruto % Fe2o3 
Fe203 en Distribuci6n 
100 g Fe2o3 

Magnético 0.5 0.33 0.499 0.00249 2.60 % 

no magnético 98.6 63.14 0.0945 0.09317 97.40 % 

-- -- ---
99.l 63.47 0.0957 100.00 % 

-· 
Tabla 4.10. Resultados después de. 2 recorridos. 
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El an411sfs completo de la arena obtenida después del segundo recorrido 

es 

Compuesto % 

Fe2o3 0.0945 

A1 2o3 0.41 

Tf02 0.09 

4.5.3. Dfscu~i6n. 

En el primer recorrfdÓ se puede eliminar cerca ~el 30 % del fierro prese.!!. 
. . 

te en la arena; junto con este fierro, se elfmfna cerca de la mitad del conte'.'.' 

nido de titanio. 

Esto demuestra que gran parte del hierro se encuentra como magnetita 

(Fe3o4) pero también como ilmenfta (FeTi03). 

El segundo recorrido no pennite bajar significativamente el contenido de 

Fe2o3 , puesto que sólo el 2.6 % del fierro que queda se logra separar. 
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La arena final obtenida después de estas dos pruebas tiene 0.0945 % de 

Fe2o3 , el cual es un valor todavfa muy alto para la arena tipo "flfnt". 

Tomando en cuenta que el resto de Fe2o3 presente está en general bajo la 

fonna de mixtos y que en el segundo recorrido se obtuvo una separaci6n muy -

baja, por este método no se puede lograr obtener una arena con un contenido 

de Fe2o3 menor a 0.094 % , aún aumentando el número de recorridos o disminu-

yendo el flujo. 

4.6. ELIMINACION DEL HIERRO POR FLOTACION. 

Se realizaron ocho pruebas de flotaci6n sobre la fracci6n fodustrial 

100 - 630 ,..,m reconstitüfda. 

En todos los casos se efectu6 una flotaci6n inversa, en la cual se reco

lectaron los 6xidos de hierro en las espumas y se recuper6 la arena purifica

da en las colas. 

Se efeétuaron cuatro ensayos de flotac16n inversa en medio áci.do (pH = 3) 

con un sulfonato de petr61eo como colector y cuatro ensayos de flotaci6n inver. 

sa en medio bfsico (pH = 9) en dos de los cuales se utiliz6 un ácido graso -

como colector y en los otros dos un éster fosf6rico. 

Las condiciones de operaci6n empleadas son : 

Acondicionamiento : 

- Concentraci6n de la pulpa en s61idos 1300 g /1 
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- velocidad de rotac16n del agitador 

- velocidad periférica del agitador 

- tiempo de acondicionamiento 

750 rpm 

6 m / s 

2 minutos 

- introducción de los colectores al principio del acondicionamiento 

Flotación : 

Las pruebas de flotación se realizaron en una celda de laboratorio tipo -

"Denver" con turbina de 85 nm de diámetro y succión por abajo. 

- volumen de la celda 

- velocidad de rótaci6n 

- flujo de aire 

- concentración de la pulpa 

4.6.1. Resultados. 

2.5 litros 

850 rpm 

500 1/hora 

400 g/1 de sólidos 

los resultados obt.enidos en las pruebas de flotac16n se resumen en 1.a -

tabla 4.11. 

' Lós mejores resultados sé obtuvieron en las pruebas No. 2 y 8; sin embar-' 
', 

go en la 'prueba No. 8 el rendimiento es bastante bajo. por lo que se puede 

considerar que las condiciones de operación de la prueba No. 2 son las más CO.!!. 

venientes. 

Los reactivos utilizados fueron los siguientes 

- colectores : 

'" .. ' . ~ 
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Medio de No. de Tiempo de Rendimiento en Peso % Fe2o3 de la 
la flotación prueba flotación % de la X del arena purifi-

(seg) operacf6n brl!tO cada. 

t 

1 150 95.0 60.8 0.0782 

2 120 88.0 56.4 0.0666 

ACIDO 
3 130 93.0 59.6 0.0762 . 

4 180 75.9 48.6 0.0714 

5 90 99.9 64.0 0.13 

6 140 ' 85.0 54;4 0.0789 

BASICO 

7 210 83.2 53.3 0.072 

8 200 71.63 45.9 0.0663 

Tabla 4.11. Resultados de flotación de la arena sflica. 
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1 - aeropromotor 825 (de Cyanamid) 

2 - aeropromotor 840 (de Cyanamid) 

- espumante : 

aceite de pino : 50 g/t 

250 g/t 

2!i0 g/t 

pH de la pulpa = 3.0 (ajustado con ácido sulfúrico) 

Los aeropromotores 825 y 840 son colectores ani6nicos fonnados por sulfo

natos de petróleo. Proporcionan a los 6x1dos de hierro una superficie repele!!. 

te al agua, para que se adhieran a las burbujas de aire y puedan flotar. 

El aceite de pino (que consiste principalmente de "'-terpineol ) es un vi

goroso espumante; es una substancia heteropolar que contiene un grupo hidroxi

lo y un hidrocarburo ciclíco formando la parte no polar. Esto le da la propi~ • 

dad de pasar f&cilmente a la interfase aire-agua; su función principal es la 

de hacer que la corriente de aire entrante se desbarate'O rompa, fonnando bur

bujas pequeftas .(29). 

Los resultados detallados de la prueba No. 2 se llllestran en la tabla 4.12. 

p % % Fe2o3 P%Fe2o3 l Al 2o3 %Al 2o3 %1102 PlTi02 

lra.espuma 9.45 0.758 50.48 0.99 24.72 1.24 72.54 

2da.espuma 2.56 0.476 8.59 0.82 5.55 0.53 8.40 

Arena 87.99 0.066 40.93 0.30 69.73 0.035 19.06 
purificada 

-- ,--.--- - --
Reconsti-- 100.00 0.14 100.00 0.40 100.00 0.16 100.00 
tuído 

Tabla 4.12. Resultados detallados en la segunda prueba de flotación. 
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4.6.2 Discusi6n. 

La flotación en medio ácido pennite obtener una arena con 0.066 % de 

Fe2o3 ,.valor que está muy cercano al requerido. 

Con esta operación se bajó considerablemente el contenido de A1 2o3 y Ti02; 

por lo que respecta a estos dos compuestos los valores obtenidos están dentro 

de las normas fijadas. 

El rendimiento de la operación no es muy alto (88%) debido a que para -

alcanzar valores tan bajos de Fe2o3 es necesario flotar el mismo tiempo algo 

de arena sflica asociada con fierro. 

4.7. ARENA SILICA GRADO "FLINT" 

4.7.1. Lixiviación. 

Esta prueba tiene por objeto conocer la proporción de Fe2o3 que queda - -

ligada a las partfculas de sflice (mixtos) y la proporc16n de Fe2o3 que está 

atrapada en la malla cristalina de la sflice (esta última no es.atacada por el 

4cido clorh1drico). · 

La prueba se efectuó· con 4cido clorMdrico concentrado en exceso, con 

una pulpa de arena conteniendo 666 Pllll de Fe2o3 y llevando la mezcla durante 

media hora a 70°C. Por las condiciones en las que se efectúa; este ·ensayo no 

tiene ninguna aplicación industrial. 

El resultado obtenido' después de esta prueba es de 0.0261 % de Fe2o3; 
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este valor representa la cantidad de fierro atrapado en la malla cristalina -

de la sflice y determina el 1fmite inferior de contenido de Fe2o3 que se - -

podrfa alcanzar. 

4.7.2. Atrici6n Acida. 

El prop6sito de esta prueba es ver si por medio de una ·atrici6n con áci

do sulfúrico,aplicable industrialmente,se puede reducir el contenido de fie-

rro para que la arena cumpla con el requerimiento de grado "Flint". 

La prueba de atrici6n se efectu6 en una celda de laboratorio tipo "Den-

ver" con las siguientes condiciones de operación : 

- atrici6n con agitador de doble propela 

- velocidad del agitador : 750 rpm (velocidad periférica • 7 m/s) 

- volumen del recipiente : 1 litro 

- tiempo de atrici6n 12 minutos 

- se utiliz6 una pulpa de arena 100 - 630Jll.r'econstitufda y purificada 

por flotaci6n (contenido de Fe2o3 = 0.066 %) 

·- concentraci6n de s6lidos : 70 % en peso 

- cantidad agregada de H2so4 al 98 % : 2.5 Kg/T 

El resultado obtenido despu~s de esta atrición es de 0.06 % de Fe2o3 • 

Aunque esta operaci6n resulta costosa por el alto consumo de leido qu~ impli~ 

ca, pennite obtener arena gradó "Flint" de la calidad deseada. 

j 
.1 
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4.8. PRUEBAS DE DECANTACION 

4.8.1. Método. 

Se efectuaron 2 pruebas de decantaci6n ffsica y 2 pruebas de decantaci6n 

qufmica con la fracci6n <. 100,.,m. correspondiente al corte industrial y cuya 

granulometrfa se da a continuaci6n en la tabla 4.13. 

Malla P % del bruto p % ~ p % ( ~ m ) 

<. 20 11.02 50.67 50.67 

20 • 40 2.76 12.69 63.36 

40 - 63 2.35 10.80 74.16 

63 - 100 3.75 17.24 91.40 
" 

100 - 150 1.82 8.37 99.77 

150 - 200 0.05 0•23 100;00 

-- --
21.75 100.00 

Tabla 4.13. Análisis granulométrico de la muestra < 100 pm 

reconst1tufda. 



- 94 -

Esta granulometrfa se obtuvo de la mfsma manera que la granulometrfa de 

fraccf6n 100 - 6301" m fndustrfal, utilizando la curva de reparto. 

Estos ensayos de decantaci6n se realizaron en probetas de 1 litro y de -

330 mm de altura, con pulpas con concentraciones de 60 y 80 g/l de s6lidos. 

Se midieron las alturas de agua clara obtenidas en funci6n del tiempo y 

se trazaron las gráficas correspondientes.(fig. 4.12 y 4.13). 

4.8.2. Resultados. 

Los resultados obtenidos se resumen en la tabla 4.14 y 4.15. 

Decantac16n ffsica : 

CONCENTRACION VELOCIDAD DE - CONCENTRACION DE LOS LODOS g/1 DE LA PULPA DECANTACION 
g/1 m/h t = 24 h t = 48 h 

60 0.130 296 348 

80 0.066 283 337 

"• 

Tabla 4.14. Resultados de la decantaci6n ffsica. 
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Decantac16n qufmica : 

100 17.7 273 364 

75 9.5 226 313 <. 1 

Tabla 4.15. Resultados de la decantaci6n qufmica. 

4.8.3. 01scusi6n • 

Para una pulpa con una concentraci6n de 60 g/l, la velocidad de decanta

c16n .ffsica es de 0.13 m/h, alcanzando á tener los lodos una concentraci6n de 

296 g/1 despu~s de 24 horas. 

Este resultado es bastante satisfactorio pues por ejemplo, un decantador 

de tres metros de profundidad promedio bastarfa para satisfacer estas condi-

ciones ( 3m/0.13 mh-l = 23 horas). 

Con la adici6n de un floculante la velocidad de decantaci6n aumenta not! 

blemente pero se requieren fuertes dosis para que la floculaci6n empiece {con 

una pulpa de 80 g/l la adic16n de 75 g/t no tiene efeFtO sensible en la - - -
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velocidad de decantaci6n, pero a 100 g/t esta velocidad es demasiado elevada). 

Las cantidades de floculante deben ser agregadas con precisi6n debido a que -

una pequeña varfaci6n afecta mucho la velocidad de decantación. 

Estos resultados demuestran que una decantación ffsfca es suficiente pa

ra llegar a tener lodos espesados en un tiempo razonabl.e. 

4.9. PRUEBAS DE FILTRACION 

4.9.1. Resultados. 

Estas pruebas se llevaron a cabo en una capsula de 0.5 dm2, con una pul

pa de 660 g/1; se realizaron tres pruebas a diferentes presiones cada una, pa

ra poder determinar la compresibilidad de la torta. 

En la primera prueba el vacfo inicial fué de 400 Jl'l11Hg y el final de -

100 rrmHg (-6P = 300 rrrnHg), 

Después de un tiempo de ffl tración de .1'25" se obtuvo una torta con una -

humedad de 6.5 %. 

El esptisor de la torta fué de 35 nm; 

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.16. 

V se refiere al volumen de filtrado recolectado en el tiempo t. 

4.9.2. Discusión. 

La humedad final de la torta (6.5 %) se encuentra dentro del rango de -

valores deseados para poder efectuar posteriormente el secado de esta arena. 
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Los diferentes resultados encontrados para cada presi6n determinar&n 

el·comportamiento de la torta y-pen:iitirán dimensionar el filtro industrial -

adecuado en el Capftulo 7. 

- AP = 300 rnmHg -AP = 500 nmHg . - AP = 700 nmHg 

V ( l) t (seg) V (1) t (seg) V (1) t (seg) 

0.100 19.4 0.100 13.6 0.100 6.3 

0.150 25.3 0.150 17.6 0.150 9.4 

0.200 32.9 0.200 22.5 0.200 13.2 

0.250 41.8 0.250 28.7 0.250 17.8 

0.300 52.3 0.300 35.8 0.300 23.1 

0.350 64.8 . 0.350 43.9 0.350 29.2. 

0.400 78.9 0.400 53.1 0.400 36.0 

0.420 85.0 ().420. 63.2 0.420' 39.0 

Tabla 4.16. Resultados de las pruebas de filtraci6n. 
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C A P 1 T U L O 5 

DESARROLLO DEL PROCESO 

5.1. SELECCION DEL PROCESO 

Las operaciones que se realizan en una planta de beneficio ocurren gene

ralmente en tres diferentes etapas : 

1 - Se prepara mec~nicamente el mineral, liberando la especie a concen-

trar de su ganga. 

2.- Se separan las diferentes especies minerales empleando generalmente 

métodos físicos y a veces químicos. Después de estas separaciones -

s61ido - sólido se efectúan separaciones líquido - sólido como la d~ 

cantación, la filtración y el secado. 

3 - Se evacúan los estériles, constitufdos por la porción separada del 

mineral y que no tiene ningún valor comercial; para este prop6stto -

se construye generalmente una presa de jales cuando el material es -

tratado por vfa húmeda, o bien se edifican terreros cuando se _e~ec-

túa un tratamiento vfa seca. En el primer caso, esta operac16n se '

acompaRa frecuentemente con una recuperacf6n de agua hacia la planta. 

En nuestro caso, la primera etapa de preparación podrfa consistir en un 

atricionamiento que liberara a las arcillas de la sílice s~gún se vi6.en las 

pruebas de laboratorio efectuadas. 

En una segunda etapa se llevarfan a cabo los cortes granulométr1cos y se 
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eliminarfa el hierro. el titanio y el aluminio. 

Entre los métodos m4s usuales para eliminar esta clase de impurezas están 

la separaci6n magnética y la flotaci6n; los resultados del capftulo 4 demues-

tran que el primer método no es lo suficientemente eficaz para obte.ner una ar~ 

na de la calidad deseada mientras que la flotaci6n pennite bajar el contenido 

de Fe2o3 hasta un valor muy cercano al requerido. Tomando ·como base estos re

sultados experimentales, el mejor proceso para purificar la arena es una flot,! 

ci6n seguida de un ataque qufmico con ácido sulfúrico. 

Debido a que es m§s fácil separarlosgranosgruesosque los finos, se realizará 

primero el corte granulométrico a 630 "'m y luego el corte a 100 ,u m; estas -

operaciones pennitirán también obtener una pulpa con las caracterfsticas dese,! 

das a la cabeza de la flotaci6n. 

El diagrama de bloques del proceso resultante se presenta en·la figura -

5.1·. • los rendimientos mostrados son respecto a la arena bruta alimentada.y -

est&n basados en los resultados obtenidos en los cálculos de previsi6n de los 

cortes industriales y en las pruebas de flotac16n realizadas. 

Para elaborar un diagrama de flujo más preciso es necesario considerar a! 

gunos criterios usualmente empleados cuando se desarrolla un proceso de bene-

ficio de un mineral. 

Debido a que la arena se presenta frecuentemente compactada en terrones y 

que junto con elld se pueden alimentar al mismo tiempo piedras, ramas o cual-

quier otro objeto indeseable, es necesario hacer un cri.bado previo, al principio 
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Fig. 5.1. Diagrama general del tratamiento de la Arena Sílica; 
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del proceso. Este cribado puede efectuarse, por ejemplo a 6 rrm. 

Otros puntos que se deben de considerar son los siguientes : 

1) Para el corte fino a 100 ~m. ya sea que se utilicen clasificadores 

o hidrociclones, la práctica recomienda que la separaci6n se reali

ce por lo menos en dos operaciones en serie en lugar de una sola. 

Esto se debe a que en general en este tipo de separaciones se real.!. 

zan primero pruebas experimentales a nivel planta piloto para deter 

minar los parámetros 6ptimos de operación de este tipo de equipos. 

En nuestro caso, debido a que no se efectuaron esta clase de prue-

bas, se considerará que dos etapas de clasificación son suficientes. 

2) Debido a que en el lugar del yacimiento el agua es poco abundante, 

se considerará dentro del proceso su recirculación, recuperándola -

por decantación de la fracción de finos separados. 

3) Se diseftará el proceso de tal manera que se pueda producir arena -

tipo "Flint" o ámbar según las necesidades del mercado. 

4) ·Se considerará una operación de espesamiento antes .del ataque qufm.!. 

co para concentrar la pulpa despu~s de la flotación y asf tener una 

atrición ácida con un alto porciento de sólidos. 

Tomando en cuenta estos puntos, el diagrama de bloques del proceso - -

completo serfa el que se muestra en la figura 5.2. 
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5.2. SELECCION DEL EQUIPO. 

5.2.1. Cribado a 6 ITITI. 

Debido a la forma compactada en la que se encuentra la arena, el equipo 

m§s adecuado en este caso es una criba giratoria o tr011111el. Esta criba con

siste de un cuerpo cilfndrico formado por una tela metálica o una lámina pe.r. 

forada; tiene un movimiento giratorio alrededor de un eje inclinado de 10 a 

20 % sobre la horizontal para permitir la salida de los productos. La arena 

es alimentada en el extremo superior. El material menor a 6 ITITI. pasa a tra

v~s de la malla y es recolectado en una pequefta tolva; el material mayor a -

6 nm permanece en el cilindro, hasta ser descargado en el extremo inclinado 

inferior, por gravedad (fig. 5.3.). 

Alimentaci6n 

--

Finos 

Tronmel 

Tolva de recepción 
de finos. 

Fig. 5.3. Funcionamiento del tronmel 

Gruesos 
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Durante el tiempo que reside la arena dentro del tr011111el, el movimiento -

de éste la levanta y la deja caer repetidas veces sobre la tela, para romper -

los terrones y cribar adecuadamente el material. 

5.2.2. CORTE A 630 µm. 

Esta separación granulométrica se puede realizar mediante un cribado o -

bien con un clasificador hidráulico. El principio de este último tipo de apa

rato es el siguiente : en un recipiente, en general de fonna cónica, se genera 

un corriente de agua en sentido vertical; el material que se va a clasificar -

se alimenta en sentido contrario a esta corriente y de esta manera si el flujo 

de agua no es turbulento regresarán únicamente las partfculas más ligeras, de

jando caer al fondo las más pesadas. Como en este caso se trabaja con un sólo 

tipo de material, de ~ensidad unifonne, entonces las partfculas !M:s livianas -

serán las de menor tamaño y es posible obtener una clasificación por tamaños. 

Sin embargo es muy diffcil obtener una separación con la precisión reque-

rida en el caso de las arenas para vidrio. Es también un equipo que requiere 

. un control contfnuo de.l gasto de alimentación y un gran consumo de agua. En -

cambio, la separaci6n por cribado·es una operación en la cual la clasificación 

de tamaños se hace directamente (y no por velocidad de sedimentación) lo que -

pennite obtener mejores resultados. Aunque un poco más costosa, esta opera---.· 

ción es más eficiente y más fácil de controlar, por lo que será la más adecua

da para nuestro caso. 

El problema reside ahora en determinar el tipo de equipo a utilizar. 
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Los aparatos que realizan un cribado se pueden clasificar en cuatro categ.Q_ 

rfas (4) : 

- rejas fijas 

- rejas m6vi 1 es 

- cribas giratorias 

- cribas planas 

Las rejas fijas planas, llamadas usualmente parrillas, se utilizan para el 

cribado de material grueso de varios centfmetros de diámetro promedio y la ope

raci6n se hace en seco. 

Por el contrario, las rejas curvas penniten efectuar en pulpas de minera-

les, cortes entre 0.2 y 0.8 rnn. Están fonnadas por una reja en forma de cilin

dro con barras de secci6n trapezoidal que fonnan las generatrices del cilindro 

(fig. 5.4.). 

Producto 
cribado 

Al imentaci6n 

F1g. 5.4. Funcionamiento de la reja curva (4). 
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La pulpa debe estar lo suficientemente dilufda y el flujo debe ser contf

nuo y laminar. El corte granulométrico corresponde a la mitad de la distancia 

que separa las barras. Estas rejas curvas son muy prácticas y ocupan llllY poco 

espacio, pero su capacidad es pequeña y se tapan fácilmente. 

Las rejas m6viles estan formadas por rodillos colocados paralelamente y -

entre los cuales pasa el prod.ucto. Su uso se restrinje a materiales gruesos 

de 100 - 500 mm. 

Las cribas giratorias coíno el trommel seleccionado anteriormente, no per

miten efectuar cribados tan finos debido a que la malla tiende a taparse cons

tantemente. 

En cambio las cribas planas, al estar sometidas a vibraciones constantes, 

facilitan el recorrido del material a lo largo de éstas y evitan su obturaci6n. 

La inclinaci6n de la criba (usualmente de 12 a 18°) facilita también la elfmi

naci6n de los rechazos. Las vibraciones pueden generarse mecánica o eléctrica

mente. Las vibraciones mecánicas se transmiten normalmente desde excéntricas 

de alta vel.ocidad (600 - 7000rpm) a la carcasa del aparato, generando un movi-

miento circular en los tamices. Las vibraciones eléctricas se produ-.

cen con potentes solenoides y-provocan una vibraci6n local en el área de tamiz!_ 

do. La capacidad de estas cribas es bastante grande, las hay de varios tamaños 

con grandes áreas de cribado e incluso pueden tener varios pisos; el corte gra-

_nulotnétrico 'que realizan puede ser de unos cuantos mil fmetros hasta 200 µm. 

De este análisis, se concluye que el equipo más adecuado para efectuar el 

corte a 630 ~mes una criba plana inclinada. 
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5.2.3. Corte a 100 ,u. 

Los cortes granulométricos finos, como en este caso, se suelen realizar 

ya sea en clasificadores mecánicos o bien en hidr.ociclones, 'su descripci6n,

funcionamiento y limitaciones, son la base para determinar cual es el más -

adecuado. 

Clasificadores. 

La clasificación se define como la separaci6n de partfculas de acuerdo 

a sus diferentes velocidades de sedimentaci6n dentro de un flufdo (18). Pará 

la separaci6n de partfculas finas se emplean clasificadores mecánicos, los -

cuales utilizan algún medio mecánico para removerlas; generalmente este mee! 

nismo actúa contra la fuerza de gravedad; el diámetro de corte varfa desde -

la malla 20 a la malla 300(12) por lo que estos aparatos tienen una variada 

gama d~ aplicaciones. 

Estan constitufdos de un recipiente rectangular inclinado en el cual los 

s61.idos pesados sedimentan mientras que las partfculas ligeras rebosan .en el 

extremo inferior. · Esta parte del clasificador, 11amado estanque, es la zona 

en la q~e se produce la clasificaci6n. La pulpa se introduce continuamente 

en un punto intermedio del recipiente, su velocidad de flujo y su concentra--
' ' 

ci6n se ajustan de modo que los finos no tengan tiempo de sedimentar y sean 

arrastrados con el lfquido que sale del clasificador. Las partfculas más -

grandes que sedimentan hasta el fondo del canal son retirados por medio de -

un transportador helicoidal rotatorio o bien por medio de rastrillos. El -

primer tipo, llamado generalmente clasificador de espiral, es el de uso más 
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frecuente; el fondo del recipiente es en este caso semicilfndrico (fig.5.5.). 

Transportador 
Helicoidal 

.. 

Motor 

F1g. 5.5. Clasificador de espiral,. 



- 111 -

Este mecanismo para remover la arena, sirve también para mantener las -

partfculas finas en suspensión mediante una suave agitación de la pulpa en el 

extremo inferior del aparato. Al voltear constantemente la arena que sale -

del estanque, este mecanismo ayuda también a liberar las partículas finas, -

las cuales son entonces arrastradas por un pequeño flujo de agua de lavado -

que se alimenta a contracorriente o por medio de espreas; esta acción aumenta 

la eficiencia de la separación. 

Este tipo de aparatos tiene la ventaja de servir al mismo tiempo de me

dio de transporte de la arena, ahorrando el uso de bombas. La velocidad de -

los rastrillos o de la espiral puede modificarse para variar el grado de tur

bulencia en la zona de clasificación y para agitar la arena con el fin de -

quitarle los finos que pudiera arrastrar. La alimentación de los clasifica-

dores suele hacerse con una pulpa a 30 % de sólidos en peso pero ésta puede 

modificarse sin afectar la eficiencia de la separación. En el flujo superfi

c~al se obtiene una pulpa con 20 a 40 % de sólidos y en la descarga de grue-

sosse obtiene una pulpa con 70 a 80 % de sólidos. La imperfección de estos 

aparatos es del orden de 0.6 (4). Otra gran ventaja de los clasificadores -

es su flexibilidad debido al rango de capacidades que un s61o tamaí'io puede -

manejar. Variando la velocidad de rotación de la espiral esta capacidad pue

de incrementarse aún m&s. La inclinación del aparato depende del diámetro de 

corte que· se desee. 

Hidrociclones 

El hidrociclón esta fonnadÓ por un cilindro de fondo cónico, con una en

trada tangencial cerca de la parte superior y una salida en el fondo del cono. 

Para la mayorfa de las separac~ones, al cono se le d& un ángulo de 20°, pero 

'' :.-, . 
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para separaciones muy finas un ángulo de 30º ha demostrado dar mejor res.ultado 

(29). La alimentación penetra tangencialmente en el cilindro a través de un -

tubo colocado en la pared lateral bajo una presf6n que usualmente varfa de 5 a 

10 libras por pulgada cuadrada. La entrada tangencial de la pulpa al cilindro 

le imparte una·velocidad rotacional que genera fuerzas centrffugas que en mag

nitud son superiores a la de la gravedad. Bajo la influencia de estas fuerzas, 

las partfculas s6lfdas se separan de acuerdo con su tamaHo y peso especffico. 

Las partfculas gruesas son impulsadas hacia los lados del cono y descienden sj_ 

guiendo una trayectoria en espiral hasta alcanzar la abertura del vértice in-

ferior a través del cual son descargadas. Las partfculas finas, junto con la 

mayor parte del agua, son tomadas.por el r!'!lllolino (vortex) que se fonna en el 

centro, antes de que alcancen las paredes del cfc16n y viajan hacia arriba - -

hasta que llegan al localizador del v6rtice {fig. 5.6.), a· través del cual son, 

descargadas. Al flujo superior se le denomina 11overflow11 o "vortex" y al inf_! 

rior se le denomina "underflow" o "apex". 

La caracterfstica principal del. cicl6n, su di6metro. se define como el -

diámetro interior de la parte ci11ndrica ( 2) pero su geometrta puede variar -

enonnemente {ángulo, diámetro de la alfmentaci6n, longitud de lÍI parte cil fn-

drfca, longitud de la parte c6nica, eté.) por lo que la mayorfa de los fabrf-

cantes definen un cic16n "tfpico". Si Do es el di.1metro del cic16n~ este ti_! 

ne las siguientes caracterfstfcas (fig. 5.6.) : 

- el área del orificio de alfmentaci6n es de 6 a 8 % el área del cilindro 

del cic16n. · 

- el localizador de v6rtice tiene un diámetro o2. • 0.4 o0 
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- la longitud de la parte cilfndrica es L0 = o0 
- el ángulo de la parte c6nica es de 20 º 

- la abertura inferior (apex) no debe ser menor a 0.1 o0 

La punta del cono es generalmente de hule y se puede cortar para aumentar 

el área e incluso intercambiarla, según el funcionamiento observado del hidro

cic16n. Si el hidrocicl6n es utilizado solamente para eliminar agua, se deben 

cambiar ligeramente algunos parámetros de diseño (i8) 

- diámetro de la alimentación º1 = ºo 
r 

- diámetro del underflow º2 ºo 
3 

• longitud del cilindro Le = 5.0 ºo 
J 

- longitud del localizador de vórtice i LV = o.4 o0 

En este tipo de separador la concentraci6n de sólidos en la alimentaci6n 

es probablemente la variable más importante (2) debido a que un aumento en -

ésta, afecta la viscosidad de la pulpa y por lo tanto el funcionamiento del -

ciclón. Otras dos variables que afectan la eficiencia de la separación es la 

cafda de presión (diferencia de presión entre la alimentaci6n y el flujo supe

rior) y la densidad del s6lido. Estas dos últimas variables son en general -

constantes, siendo la primera la que más debe de cuidarse durante la operación 

de la planta. También debe tenerse un buen control de la cantidad de sólidos 

alimentados pues el hidrociclón trabaja con una capacidad determinada; si se -

encuentra sobrecargado, pasarán muchos gruesos en el flujo superior, y si ti~ 

ne poca carga pasar~n muchos finos en el flujo inferior. 
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El hidrocicl6n es extremadamente versátil, pudiendo utilizarse como espe

sador, clasificador o deslamador. Sus mayores ventajas son su sencillez, su -

bajo costo y su tamafio generalmente pequefio. Sin embargo para su funcionamie!!. 

to se requiere de una bomba y por lo general junto a ésta, un tanque de bombeo. 

Otra gran ventaja de este aparato es su rápida puesta en marcha; al hacerse la 

separaci6n instantáneamente, se ahorran de una a dos horas para que la planta 

alcance su régimen constante. Esto es a veces muy útil cuando se quiere tener 

una respuesta rápida para determinar el efecto causado por la modificaci6n de 

una variable del proceso. Su imperfecci6n es del orden de 0.3 (4) por lo que 

cuando este aparato está adecuadamente seleccionado y se tiene un buen control 

de la cantidad y concentraci6n de s6lidos en la alimentaci6n, la eficiencia de 

la separaci6n es superior a la de los clasificadores mecánicos. Por estas ra

zones se incluirán los hidroc1clones para la ~eparaci6n a 100 ~m dentro del -· 

proceso desarrollado. 

5 .• 2.4. F1ltraci6n. 

Entre los filtros industriales mb comunes, los que más aplicaci6n tienen 

para nuestro prop6sito son 

- los filtros prensa 

- los filtros horizontales. 

- los filtros de tambor rotatorios 

- los filtros de discos rotatorios 

El primero es discontfnuo y los tres últimos son contfnuos y de vacfo. 
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debido a que estos equipos son ampliamente conocidos y la literatura es muy -

abundante (11, 23, 34), se prescindirá el hacer una 'descripción de los mismos 

y sólo se mencionarán las caracterfst1cas de operaci6n y las ventajas de cada 

uno de el los. 

Filtro prensa. 

Este filtro es de bajo costo inicial, bajo mantenimiento y extrema flex.! 

bilidad (23). Sin embargo la necesidad de desannarlo manualmente después de 

cierto perfodo, representa una labor considerable, por lo que se prefiere la 

utilizaci6n de otro filtro, que no sea discontfnuo. 

Filtro horizontal. 

Se adapta particulannente a la filtraci6n de s6lidos de drenado rápido -

(23). Su superficie horizontal impide que los s61idos caigan, o sean arras~

trado.s por el água de lavado, y pueden tolerar capas excepcionalmente pesadas; 

tiene una capacidad muy grande cuando opera con s6lidos que escúrren fácilme.!!. 

. te. Son mh caros que los f11tros de tambor y requieren generalmente un gran 

·espacio para una área detenninada de filtrado, comparado con los otros fil-""

. tros (18). 

Filtro de tambor rotatorio. 

Su diámetro varfa de 1 a 4.5 m, teniendo áréas de filtrado de 1 a 8 m2• 

Si los.sólidos sedimentan fácilmente, no se forma una torta satisfactoria y 

debe de alimentarse en la parte ascendente del tambor, por lo que entonces -

sólo la mitad de este tiene un uso efectivo, al ser la torta descargada antes 
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de llegar al recipiente lleno de suspensf6n y en el cual el tambor esta sumer

gido. Otra alternativa serfa proveer un mecanismo de agitación para evitar el 
.. 

asentamiento de s6lidos como la arena. El costo de estos filtros es alto, 

siendo su aplicaci6n más común para pulpas que tienen una pequena velocidad de 

fi 1traci6n. 

Filtro de discos rotatorios. 

El principio de este filtro es el mismo que el de tambor rotatorio pero -

puede presentar una superficie mucho mayor. Cada filtro tiene de 1 a 12 dis

cos que pueden ser mayores de 5 metros, y tener uno hasta 30 m2 de superficie 

de filtraci6n. De los filtros contfnuos, estos son los más baratos U$ y los 

más compactos. Su mayor desventaja es que no se puede efectuar un lavado de 

la torta. · 

En la tabla 5.1. se indican las diferentes variedades de estos tipos de 

filtros y sus caracterfsticas necesarias de alimentación asf como sus capaci

dades para el lavado de la torta. 

De las caracter1'sticas mencionadas para los diferentes tipos de filtros 

y de la tabla 5.1. se deduce que el más convenie.nte para la filtraci6n que se 

desea efectuar es el continuo horizontal de vacfo por las siguientes razones: 

-.La alimentación se va a efectuar con una concentracf6n de 70 % de sól.!. 

dos (ver balance de materia). 

- Se necesita un buen lavado para eliminar el fierro disuelto en el ata

que quimico, en el caso de la producci6n de arena para vidrio claro. 



TIPO DE 
LAVADO 

% SOLIDOS EN 

FILTRO LA ALIMENTACION 

DE VACIO o 25 50 75 100 o 1 5 10 20 + DE TAMBOR CONTINUO 

DESCARGA CON SEPARADOR ""''''''\l ""'""'-.: "'""'"\¡ """'"\¡ "'~'''~ 

DESCARGA DE CUERDA ""''''"\l ""'""'-.: """"~ 

DESCARGA DE RODILLO ""''""\l ~"""'"'l "'"""\¡ 1 

DESCARGA DE BANDA "'''""\l "'""'"-.: ""'"""! "'""''"! "'"""'l """""\¡ "''''''"'I: 
ALIMENTACION SUPERIOR :..."'""'I: 

HORIZONTAL CONTINUO 

NORMAL i(\''''"'\l "'""-"'« ""'"'"'I: ""~~ ~"'-'''t'I 

INCLINADO :..."'>.'"~ ~'%."-\l ~""'I: ""'"""! """'''\¡ """~'"! "'"""~ 
.. 

DE BANDA ~""""\¡ """""~ """"'-'li ~'~~ "'"'"''ii """""'ii! ~'"'"'I: 
DE PRES ION 

PRENSA ~'"~ ~""~ ~""'~ ""'''~ "''~ 
Tabla 5.1 Capacidad de lavado y contenido de sólidos en la alimentación c!e varios filtros (12). 

·' ... .... 
O) 
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- El material manejado escurre fácilmente. 

- la arena que llega a esta operaci6n tiene una granulometrfa mayor a -

100 >J m y sedimenta rápidamente. 

- La torta formada puede ser bastante espesa, lo que ahorra área de fil 

trado. 

5.2.5. Secado. 

Existen muchos tipos de secadores empleados en la industria por lo que -

s6lo se analizarán las caracter1sticas de operaci6n de los que sean más - • -

susceptibles de aplicarse para el secado de 1 a arena, con el fin de poder se

leccionar entre éstos, el 1~s conveniente para nuestro caso. 

Un factor importante en la selecci6n de un secador es la fonna ffsica -

del material alimentado. De ésta depende en gran parte su selecci6n (fig. -

5.7.). Otro factor que se debe de tomar en cuenta es su capacidad (fig. 5.8.). 

Ana 1 izando estas dos figuras se deduce fácilmente que s61 o hay tres tipos 

. ·de secadores que podrfan convenir para nuestro propftsito 

- el seca~or de lecho fluidizado 

- el secador neum4tico 

- el sec~dor rotatorio 

Secador de lecho fluidizado 

Es conveniente para el secado de material fino cuando 1 as partkul as pu~ 

den ser suspendidas en ·una corriente ascendente de aire o gas caliente. Las 
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caracterfsticas principales de estos lechos incluyen el flujo tangencial del -

s6lido y el gas de secado, un tiempo de residencia controlable de los s61idos 

y la posibilidad de cualquier temperatura del gas (34). Es necesario que los 

s6lidos fluyan libremente y tengan un tamano de 0.1 a 36 nm. Los s61idos gru~ 

sos, demasiado grandes para ser fluidizados fácilmente, pueden manejarse en un 

"lecho de borboteo". 

Secador neumático. 

,En este secador la velocidad de los gases se incrementa hasta que permita 

levantar los s61idos del lecho para acarrearlos junto con el gas fluidizante; 

el tiempo de secado es muy corto (unos cuantos segundos) lo que limita este m! 

todo a casos en que s6lo se tenga humedad superficial en el s6lido. Debido a 

que todavf a no se tienen cuantificados todos los parámetros que influyen en -

este tipo de secado, es necesario hacer antes pruebas piloto. 

Secador rotatorio. 

' ' 

Es el que tiene un uso niás generalizado en el secado de material es granu• 

lares y minerales. Se puede emplear si los s6lidos no son demasiado finos, o 

bien si no son pegajosos. Su capacidad es muy grande y el tiempo de retenci6n 

del material es lo suficientemente. largo para secar materiales con humedad li

gada., Su dimensi6n varfa desde 0.8 a 3 metros de diámetro y' desde 4 hasta 20 

metros de longitud. 

Para el secador neumático, la arena es demasiado gruesa y pesada para po

derla suspender en el gas, además de que ésta requiere de un mayor tiempo de 
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secado para liberar su humedad. En el secador de lecho fluidizado serfa muy 

diffcil que los sólidos fluyan libremente en el lecho debido a la alta tende.!!. 

cia que tiene la arena a compactarse. 

El secador m~s conveniente es entonces el rotatorio, el cual satisface -

las condiciones de capacidad, tipo de material a secar y velocidad de secado 

requeridas. 
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Transportador través 
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F1g. 5.7. CLASIFICACION DE SECADORES BASADA EN LA FORMA 
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Agitaci6n 
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C A P I T U L O 6 

o E s e R I p e I o N o E L p R o e E s o 

6.1 •. DIAGRAMA DE FLUJO 

Ya seleccionado el equipo del proceso, se puede establecer el diagrama -

de flujo, con el fin de hacer el balance de materia y dimensionar el equipo -

principal. 

Este diagrama se muestra en el plano 01; dentro del proceso, se diseft6 

un sistema de neutralizaci6n para el tratamiento de las aguas 4cidas del cir

cuito de arena tipo "Flint". 

Puede considerarse en la planta cuatro secciones de operaci6n 

1 - preparaci6n mec4nica y clasificac16n granulom~trica 

2 - Circuito "Flint" para eliminaci6n de hierro en la arena 

3 - F1ltraci6n y secado 

·4 - Tratamiento y distribuc16n del agua 

El listado del equipo que aparece en el diagrama de flujo es el -

siguiente : 

Secc16n de preparac16n mec4nica y clasificac16n 

1.1 transportador de banda de arena bruta 

1.2. tro1T111el para cribado a 6 ITll1 
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1.3 celdas de atrici6n 

1.4 criba plana inclinada 

1.5 tanque de bombeo 

1.6 bomba tipo Denver SRL 

l. 7 cic16n para corte a 100 µm 

1.8 tanque de bombeo 

1.9 bomba tipo Denver SRL 

1.10 cfc16n para corte a 100 ,um 

Secci6n para la obtenci6n de arena tipo "Flint" : 

2.1 caja de "By-Pass" para seleccionar el tratamiento de la arena 

2.2 tanque acondicionador 

2.3 tanque acondicionador 

2.4 celdas de flotaci6n 

2.5 tanque de bombeo 

2.6 bomba tipo Denver SRL 

2.7 cicl6n espesador 

2.8 celdas de atric16n 

Secci6n de filtraci6n y secado 

3.1 filtro contfnuo horizontal 

3.2 bomba de recirculacf6n de filtrados 

3.3 transportador de banda de arena final hfimeda 

3.4 secador rotatorio 

3.5 transportador de banda de arena final seca 
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Secc16n de tratamiento y distribuc16n de agua 

4.1 tanque de preparaci6n de cal 

4.2 tanque de d1str1buc16n de cal 

4.3 bomba de lechada de cal 

4.4 tanque de neutral1zaci6n 

4.5 tanque de bombeo 

4.6 bomba tipo Denver SRL 

4.7 decantador 

4.8 dep6sito de agua decantada 

4.9 bomba de recirculaci6n de agua 

4.10 tanque de agua clara 

4.11 bomba de lodos del decantador 

6.2. BALANCE DE MATERIA 

En una planta de proceso de este tipo, el balance de materia se realiza 

partiendo de la capacidad proyectada y de los rendimientos obtenidos en labo

ratorio o'en pruebas de planta piloto de las diferentes etapas de separaci6n. 

Tomando como.base estos datos, se calculan la concentrac16n, la densi-

dad, el % de s6lidos y la cantidad de agua necesaria en cada etapa del proc.!!_ 

so. Esto permite dimensionar los equipos y seleccionar el tamaño de las tu

berfas. 

6.2.1. Datos básicos para realizar el balance de materia. 

Capacidad proyectada : 30 T/h de arena bruta 
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Rendimiento' del corte granulométrico a 630 >J m 85.8 % 

Rendimiento del corte granulométrico a 100 JI m 74.65 % 

Rendimiento de la flotación inversa 87.99 % 

Densidad especffica del material 2.65 

Densidad especffica del agua 1.00 

Para la separaci6n a 100 ,vm, se considerará que el 70 % de los finos se 

separan en la primera etapa de hidrociclonaje y el 30% restante, en la segun

da etapa. 

6.2.2. Cálculos de balance de materia. 

Para los cálculos que a continuaci6n se efectuarán, se usará la siguien

te notaci6n : 

W¡ .. flujo másico en T/h de s6lidos 

W2 = flujo másico en T/h de agua 

w .. flujo másico en T/h. de pulpa 

Q¡ .. flujo volumétrico en m3/h de s6lidos 

q2 .. flujo volumétrico en m3/h de agua 

Q = flujo volumétrico en m3/h de pulpa 

d1 = densidad de la arena en Kg/l 

· d2 = densidad del agua en Kg/l 

D = densidad de la pulpa en Kg/l 

P m % de s6lidos en peso de la pulpa 



- 129 -

V = % de s61idos en volt'.imen de la pulpa 

C = concentraci6n de s61idos en la pulpa, en g/1 

Corriente 0 
s6lidos 

alimentaci6n O - 6 1T111 

w1 = 30 T/h 

Esta pulpa deberá detener un 75 % de s6lidos en peso para que se efectúe 

un buen atricionamiento en la siguiente operaci6n.: 

w 
tenemos P = 1 . = * 100 

'W1 + "'2 . 

El agua de diluci6n necesaria será entonces 

w2 

(100-P) 
p 

= 30 (100 - 75) 
75 

10 T/h 

lo que equivale a un gasto q2 de 10 m3/h. 

ql = 30 T/h = 11.32 m3/h 
2.65 T/m3 

El flujo de pulpa en <!> es entonces 
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Q a 11.32 + 10 • 21.32 m3/h 

El flujo m4sico en i> es 

W = 30 + 10 = 40 T/h 

Densidad de la pulpa : 

D. = 
wl + w2 

Q 

D = .1Q_ = 1.87 Kg/1 
21.32 

% de s61idos en volúmen 

X 100 

V = 11.32 

(11.32 + 10) 

Concentraci6n de s611dos .: 

e W¡ 
.. lf 

X 100 = 53.09 % 

e • ~ * 1000 = 1401 g/1 
21.32 

Corriente (V : salida atricionador · 
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Las caracterf sticas de esta corriente son las mismas que en ~ , ya 

que en la atrición sólo se agitó la arena para liberar la arcilla. 

Corriente~ : salida de gruesos de la criba plana. 

La cantidad de material ) 630 ¡.Jm corresponde a 14.2 % de la arena bruta 

alimentada (según el cálculo de previsión del corte industrial). 

Tenemos entonces : 

w1 = 0.142 X 30 = 4.26 T/h 

En una criba plana, los rechazos salen generalmente con una humedad de -

11 a 13 %. Considerando el promedio de estos valores, la cantidad de agua que 

se pierde Junto a este material es : 

~2 • 4•26 
X 0.12 "' 0.58 T/h (q2 = 0.58 m3/h) 

0.88 

Las.dem4s caracterfsticas de esta corriente se detenninan de la misma ma~ 

nera que anteriormente; los resultados se muestran en la tabla 6.1. 

Corriente ~ : _salida de finos de la criba plana. 

La cantidad de material < 630 11m corresponde a 85.8 % de la arena bruta 

alimentada (según el cálculo de previsi6n del corte industrial). 

Tenemos entonces : 

W¡ • 0.858 X 30 ª 25.74 T/h 
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Debido a que la criba se debe de alimentar con una pulpa con menos % de 

s61idos que la que sale del atricionador, se debe de hacer un ajuste de agua 

en la alimentaci6n de ésta; también 5e debe de considerar la diluci6n provo

cada por el agua de aspersi6n. 

Considerando que se va a agregar 20 ·m3/h de agua para diluir esta pUlpa, 

la alimentaci6n de la criba se har§ a una concentraci6n 

30 
X 100 ª 50 % 

10 + 20 + 30 

Para el agua de aspersi6n, se considera un gasto de 5 m3/h. 

La cantidad de agua que sale ~ es entonces 

q2 • 10 + 20 +·5 - 0.58 = 34.42 m3/h. 

La cantidad de pulpa en ~ es : 

w • Wl + w2 • 25.74 + 34.42 11 60.16 T/h 

Q a W¡ 25.74 + 34.42 44.13 m3/h + q2 = " 
d¡ 2.65 

Las demSs caracterfsticas de esta corriente se encuentran en la tabla • 

6.1. 

Para las demás corrientes se efectúan también el m1_smo tipo de c~lculos, 

por lo que no es necesario repetirlos y s61o se dan los resultados en la tabla 
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6.1. 

Sin embargo, vale la pena mencionar las concentraciones•que se toman en . 

cuenta en la entrada y en la salida de los hidrociclones; estas concentracio

nes se basan en pruebas semi-industriales hechas en planta piloto (14) y son 

las siguientes : 

Alimentaci6n hicrociclones 35 % en peso (447 g/1) 

Underflow hidrociclones 70 % en peso (1241 g/l) 

Overflow primera etapa de hidrociclonaje : 13 % en peso (138 g/l) 

Overflow segunda etapa de hidrociclonaje: 2.75 % en peso (28 g/1) 

Las concentraciones en los acondicionadores y en las celdas de flotaci6n 

serán las mismas que se utilizaron en las pruebas de laboratorio 

para el acondicionamiento 

para la flotaci6n 

1300 g/l 

400 g/l 

(71.8 % e!l peso) 

(32 % en peso) 

La concentraci 6n de 1 os 1 odos de,1 decantador será 1 a misma que 1 a encon

trada en 1 a prueba de 1 aboratori o : 296 g/l ( 25. O % en peso). 

6.3. CONSUMO DE REACTIVOS. 

La dosificaci6n adecuada de los reactivos en un factor muy importante pa 

ra la buena operación de la planta y puesto que está fntimamente ligada con -

el balance de materia, a contfnuaci6n se determinará el consumo para cada - -

reactivo. 



~-<.,<.e- 0 0 0 0 0 0 0 rs-'~ 1cO~ 
. i"\o !Alimentoclo n Solldo Rechazos Finos !Allmentockln Over Flow UnderFlow 

~r:.,<8 
o_ 6 mm. !Atrlclonador )6~ . Cribo Piona Ciclones 0_1oo,.im I00_63Qum c,O 

T/h Solidos 
. 

( W¡) 30.0 30.0 4.26 25.74 25.74 5.72 20.02 

T/h Agua 
10.0 10.0 0.58 34.42 47.80 J9. 22 ' . 8.58 

(wz) 

T/h Pulpo 
40.0 4.84 . (W) 40.0 60.16 73.54 44.94 28.60 

m31hSolidoi 
(q ¡) 11.32 11.32 1.61. 9. 71 9.71 2.16 7.55 

m3/h Aguo 
(q2l 10.0 10.0. 0.58 34.42 47.80 39.22 8.58 

m3!hPulpo 
21.32 21.32 2.19 44.13 57 .51 41.38 16.13 (Q) 

% Solidos .. 
en peso(P) 75.0 75.0 88.01 42. 78 35.00 12.73 70.00 

I %Solidos 
en volumen 53.09 53.09 73.51 22.00 16.88 5.22 46.81 

(V) 
Densidod 
de lo Pulpo 

(D) 
1.87 1.87 2.21 1.36 1.28 1.08 1.24 

Con c. 
g/I (C) 1407 1407 1945 583.3 447. 57 138.23 1241 

Tabla 6.1. Balance de materia para una capacidad de 30 T/h 

0 0 
IAUmentacló Over Flow 

Ciclones 0_100,vm 

20.02 0.82 

37 .18 28.95 

57.20 29.77 

7.55 0.31 

37.18 28.95 

44.73 29.26 

35.00 2.75 

16.88 1.06 

1.28 1.02 

447.57 28.02 

~ 
Under Flow 

I00_6~ 

19.20 

8.23 

27 .43 

7.24 

8.23 

15.47 

70.00 

46.80 

1.24 
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... 
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<tJ-<..º Allmentaclói Salida Espumas de Colas de ~llmentaclon Under Flow Solida Salida Solida Solido 
Filtro Acondlclons. Flotación Flotación Ciclón Clclón Atriclonador Filtro Filtro Secador c,o"~,p (AMBAR) (FLIN11 (FLINT) (FLINT) (FLINT) (FLINT) (FLINT) (AMBAR) (FLINT) (AMBAR) 

T/h Solidos 
( w,) 19.20 19.20 2.31 16.89 16.89 16.89 16.89 19.20 16.89 19.20 

T/h Agua ( 

(w2) 8.23 8.23 6.93 37.87 67.56 7.24 7.24 1.33 1.17 0.02 

T/h Pulpo 
27.43 ( W) 27.43 9.24 54.76 84.45 24.13 24.13 20.53 18.06 19.22 

m3/hSolido! 
(q 1) 7.24 7.24 0.87 6.37 6.37 6.37 6.37 7.24 6.37 7.24 

m3/h Agua 
(q2) 8.23 8.23 6.93 37 .87 67.56 7.24 ·7 .24 1.33 1.17 0.02 

m3!hPulpo 
.. 

15.47 15.47 7.80 44.24 73.93 13.61 13.61 8.57 7.54 7.26 (Q) 

% Solidos 
en peso(P) 70.00 70.00 25.00 30.84 20.00 70.00 70.00 . 93.50 93.50' 99.90 

%Solidos 
en volumen 46.80 46.80 11.15 14.40 8.61 46.80 46.80 84.48 84.48 99.7Z (V) 
Densidad 

. 
de lo Pulpa 

(0) 
1.24 l. 24 1.18 1.23 1.14 1.77 1.77 2.39 2.39 2.64 

Conc: 
g/I (C) 124i 1241 296 382 228 1241 1241 2240 2240 2646 
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¡c..O· Solido OverFlow Solida Alimentocldn ~limenlaclón Rebose Rebose Lodos Lodos Recircutaclón 
'{\\c,<8 Secador Ciclón 2.7 Neut. Decantador Decontodor Oecontodor Decantador Decontodor Decantodor Filtrados 

e.O (FLINT) (FLIN'T) (FLINT) (AMBAR) (FLINT) IAMBAR) (FLINT) (AMBAR) (FLINT} 

Tlh Solidos 
8,85 o o 6.54 8.85 o 

( w,) 
16.89 o 2.31 6.54 

Tlh Aguo 
0.02 60.32 73.49 68.17 141.66 48.55 ' 115.10 19.62 26.56 6.90 

(w2) 

T/h Pulpo 
(W) 16. 91 60.32 75.80 74.71 150.51 4a;55 115.10 26.16 35.41 6.90 

m3/hSolidoi 
(q,) 6.37 o 0.87 2.47 3.34 o o . 2.47· 3.34 o 

m3/IÍAc;¡uo 
0.02 60.32' 73.49 68.17 141.66 48.55 115.10 19.62 26.56 6.90 

(q2) 

mlYhPulpo 
70.64 . 145.00 48.55 .115.10 22.09 29.90 6.90 

(Q) 6.39 60.32 74.36 

•¡.Solidos 
99.90 o 3.04 8.75 

en peso(P) 
5.88 o o . ·25.00 25.00- o 

01.solldos 
11.17 o en v<>Umen 99.68. o 1.17 3.49 2.30 o o 11.18 

(V) 
Densidad 
de laPulpa 2.64 1.00 1.02 1.06 1.04 1.00 1.00 1.18 1 1.18 1.00 

(O) 

Canc. 
61.03 o o 296.0 1 296.0 o 

g/I (C) 2643 o 31.43 92.SB 
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6.3.1. Acido sulfúrico. 

El ácido se agrega en el segundo acondicionador para tener un pH = 3 en -

la flotación y en el atricionador ref. 2.8. para eliminar parte d.e la pelfcula 

de óxido de hierro que cubre la sílice. 

Acido agregado en el acondicionador : 

Se requiere bajar el pH de 7 a 3 a 52.04 m3/h de pulpa; considerando t~ 
do este volumen como formado.de agua. se tiene : 

a pH = 7, (H+ ) 10·7 mol /1 

a pH = 3, [H+ ] = · 10·3 mol/l 

Se necesita aumentar la concentración de iones hidrógeno de 10·7 mol/l a -

· 10·3 mol/1. 

La cantidad de iones hidrógeno que se necesita agregar por litro de pulpa 

es· entonces 10~3 - 10-7 ~ 10·3 moles. 

La ionización del ácido sulfúrico ocurre en dos etapas¡ en la primera eta• 

pala ioni;zación es total, disociandose la molécula de ácido e~ un ión bisulf!_ 

to y un ión.hidrógeno. 

H2S04 ____, H + + Hso¡ (1) 
X X X 

La segunda ioni;zación es relativamente fuerte y tiene una constante cuyo 

valor es Ka = 1.0 x 10·2 (pKa . = 2.0ci) 

Hso4 __.:::;. H + 
c=x y 

+ . so; 
y 

(2) 



- 138 -

Para el caso de un ácido de fuerza media como éste, se tiene la siguiente 

relaci6n : 

(3) 

En donde c es la cantidad o concentración de la especie ácida involucrada -

en la reacción de equilibrio (2). 

Al agregar x moles de ácido sulfúrko se genera entonces una cantidad "x" 

de iones hidrógeno en la primera disociación y otra cantidad "y" en la segunda 

disociación. Esta última cantidad se puede calcular con la relación.(3) y para 

tener un pH = 3 debe cumplir : 

x + y = 10·3 mol/l (4) 

Los iones hidrógeno generados en (2) son entonces 

[ + ] -3 H = 10 - X 

reemplazando este valor en la relación (3) : 

(10·3 - x) = ~KA (x - 10·3 + x)' 

(10-3 - x) = -.jKA (2 X - 10·3) 
1 

elevando toda la ecuación al cuadrado se obtiene : 

reacomodando términos : 

x2 - 0.022 X + 1.1 X 10-S = 0 
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el discriminante de esta ecuación es : 

C. = (0.022)2 - 4 (1) (1.1 X 10·5) 

b = 4.4 X 10•4 

-¡¡ = o. 02097 

las dos soluciones de esta ecuación son entonces 

X = 0.022 + 0.02097 = 0.02148 

1 

X .= 0.022 • 0.02097 = 5•15 X 10-4 

La primera raíz no cumple con la ecuación (4), por lo que la única solución 

válida es. 5.15 x 10·4• . 

Se necesitará entonces-una cantidad de 5.15 x 10-4 moles de ácido sulfúrico 

por cada litro de pulpa. 

Para verificar la validez de este resultado, se puede calcular la cantidad 

de iones hidrógeno generada en la segunda disociación. 

Si se agrega 5.15 x 10-4 mol/1 de ácido, se genera también 5.15 x 10-4 mol/1 

de HSOi ; Despejando KA de la ecuación (3) se obtiene : 

[H+ ] 2 

c- [H+. 1 
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reemplazando KA y e por sus valores correspondientes : 

(H+ J'+ 10·2 [H+ J - 10-2 (5.15 X 10-4) = o 

[H+ f" + 10·2 [H+ ] - 5.15 X 10•6 = o 

Resolviendo esta ecuación cuadrática se obtienen las siguientes rafees 

X = 4.9 X 10"4 ; X
1 = - 0.01049 

La segunda raíz es negativa por lo que la única solución válida es : 

[H+ J = 4.9 x 10-4 mol/l 

La cantidad total de iones hidrógeno es entonces 

[H+ ] = 5.15 X 10·4 + 4.9 X 10·4 = 1 X 10·3 mol/l 

re : 

con lo que se verifica la relación (4) y un pH=3 en la pulpa. 

La cantidad total de ácido necesario es : 

52.04 x 10 J l/h ·x 5.15 x 10·4 mol/l x 98 g/mol = 2,626 g/l (2.63 kg/h) 

Considerando ácido al 98 % se necesita : 

~J~ = 2.68 kg/h 

Puesto que la densidad. del ácido sulfúrico al 98 % es 1.83 kg/l, se· requie-

2.68 kg/h = 
1.83 kg/l 

1.46 l/h de H2so4 al 98 % 
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Acido agregado en la atrición ácida : 

Según las pruebas de laboratorio, se requieren 2,5 kg/T de acido ·sulfúrico. 

El balance de materia indica que se tienen 16.89 T/h de sólidos (corriente - -

0 }, por lo que la cantidad de ácido necesaria es 

2.5 kg/T x 16.89 T/h = 42.225 kg/b 

42. 225 kg/h = 
1.83 kg/l 

La cantidad total de ácido sulfúrico al 98 % necesaria es 

1.46 + 23.07 ~ 24,53 l/h 

6.3,2. Lechada de cal, 

~a lechada de cal se utiliza para .neutral.izar las espumas de la flotación, 

el agua ácida eliminada por el hidrocicl6n ref. 2.7., y .los filtrados obteni"

dos en el circuito de arena tipo "flint". 

Generalmente.se utiliza una lechada a 15° BaumE, lo que equivale a una -

concentraci.6n de 195,6 g/l de Ca(OH} 2 , 

La reacción de disociación del hidróxido de calcio es 
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Durante la neutralización se producen dos reacciones 

la cantidad de Ca(OH)2 necesaria puede calcularse a ·partir de los valores 

de Kps de las dos especies involucradas : 

Para el Ca(OH)2 , '),s = 5.5 x io·6 

Para el Caso4 , K = 1 ·2 x 10·6 
ps • 

(pKps = 5.26) 

(P'),s = 5.92) 

Tenemos entonces para una solución saturada de ambas sales 

[ca2+] [ so42-] = 1.2 K 10·6 

[ea2+] = i.2 x 10·6 /[so/·] 

[ ca2+] [ OH·]2 = 

[ca2+ J = 

En el equilibrio estas concentraciones de ca2+ deben ser iguales 

(oH·) 2 
= 

[so4 2-J 5.5 X 10•6 
1.2 X 10-6 = 4.5833 

(oH· ]2 = 4.5833 
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Según se calculó anterionnente la cantidad total de ácido que se necesita 

neutralizar es 24.53 1/h (44 kg/h de H2so4 puro}; esto equivale a 448.98 mo

les/h. 

Del balance de materia realizado, la cantidad de pulpa que se va a neutr!!_ 

lizar es 74.36 m3/h, por lo ~ue la concentración de ácido es 

448.98/74,360 = 6.04 x 10-3 mol/1. 

La concentración de ión sulfato es la misma que la concentración de iones 

hidrógeno formados en la segunda ionización y se puede entonces calcular con -

la relación (3) 

. [so4 ] 
-. I e -3 

= [H +] = V 10·2 6.04 X 10 -
\ 

(H + J) 

Esto nos conduce a la siguiente ecuación cuadrática 

Descartando la raiz negativa de esta ec;uación, la solución que se obtiene 

es 

[so¡ J = 4.24 x 10-3 mol/l 

Tenemos entonces 
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[OH""] = \}t4.5833} (4.24 x 10-3), 

0,1394 tna/l 

La cantidad total de Ca{.OH)2 necesaria es : 

(0.1394 mol/1)(74,360 l /h) (74 g/mol) = 767 ,068 g/h 

El consumo téorico de lechada de cal será entonces 

767;068 g/h = 3,933 l/h = 3.93 m3/h 
195 g/1 

6.3.3. Reactivos de flotación. 

El consumo de estos reactivos se basa en los resultados obtenidos en las 

pruebas de flot~ción realizadas. 

La .cantidad de arena que alimenta la flotación es, según el balance.de - -

materla ~ 19,20 Tfh, 

Co 1 ector AP 825 

0.250 k~/T x 19.20 T/h = 4.80 kg/h. 
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Se recomienda alimentar este reactivo dispersado en el agua, a una concen 

traci6n de 10 % ( 7 ) ; el consumo ser!' .entonces de 48 1/h. 

Colector AP 840 : 

El consumo es el mismo que para el colector AP a.is y tambi~n se recomien

da administrarlo dispersado en el agua a 10 % de concentraci6n por lo que su -

consumo es 48 1/h. 

Aceite de pino (espumante) 

0.050 Kg/T X 19.20 T/h = 0.96 Kg/h 

La densidad del aceite de pino es de 0.93 por lo que su consumo será 

0.96 Kg / h ., 1.03 l/h 
0.93 Kg/ 1 

6.4. DESCRIPCION DETALLADA. 

la arena bruta es .alimentada a la planta por medio de un tran~portador -

que descarga en un trOlllllel o criba giratoria. Esta criba realiza la primera -

etapa de clasificacf6n, elfmi nando el material ) 6 nm. El cribado se hace en 

hamedo, y la arena que pasa a trav~s de la m~lla se recibe e~ una pequefta tol 

va la cual descarga a las celdas de atrici6n ref. 1.3. Este atricionamiento 

dura doce minutos y lava las partfculas de arena eliminando arcillas, impur! 

zas y manchas de hierro. Para una buena atrici6n se requiere de una alimenta

c16n con un alto porcentaje de s61idos (75 %) de manera que con el frotamiento 

de los granos de arena, se liberen todas esas impurezas. 
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De la celda de atrici6n, la pulpa cae directamente a una crfba plana fn-

cl fnada, la cual el imfna el material mayor a 630 6'I m. los finos obtenf~os pa

san a un tanque en el cual se diluye la pulpa hasta 35 % de s6lidos y se bombea 

hasta los ciclones ref. 1.7. Esta primera baterfa de ciclones elimina las pa.r. 

tfculas inferiores a 100 ¡Jm, obteniéndose en el flujo de fondo ("underflow") 

un producto con 70 % de s61idos en peso. Para efectuar nuevamente este corte 

a 100 tJm, se vuelve a diluir la pulpa y se bombea a otra batería de hidroc1-

clones, o a un s61o cfc16n, según se determine en el cálculo de equipo. 

El "underflow" de estos ciclones pasa a una caja de "By-Pass" en el cual 

se puede seleccionar el tipo de arena que se va a producir, ya sea "Ambar" o 

bien "Flint". 

En el caso de la producci6n de arena para vidrio ámbar, la pulpa cae di-

rectamente de la caja de "By-Pass" a un filtro rotatorio horizontal; este fil

tro continuo funciona mediante un vacío creado por un ventilador cuya succi6n 

esta conectada.al dep6sito cónico. El filtrado y el agua de lavado que se 

rocfa sobre la .torta durante su recorrido son aspirados a trav~s de la tela y 

descargados por una· tubería para ser posteriormente recirculados. El prop6si

to de esta fil traci6n es .el de obtener una arena con bajo contenido de humedad 

(6 a 8 %) y así tener un secador más pequeffo y con menor consumo de energfa. 

Una vez filtrada, la arena pasa entonces al secado rotatorio y de ahf es 

transportada hasta la bodega, en donde se almacena. 

En el caso de la producci6n de arena para vidrio claro, la pulpa pasa de 

la caja de "By-Pass" a dos acondicionadores en serie. Este acondicionamiento -
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se realiza con una alta concent~aci6n de s611dos para que los reactivos colec

tores puedan formar f4cilmente una peHcula superficial sobre los granos de -

arena. El tiempo de esta operaci6n tiene que ser lo suficientemente largo pa

ra pennitir un buen acondicionamiento (de 20 a 30 minutos). En el primer aco.n. 

dicionamiento se agrega el ácido sulfúrico necesario para bajar el pH y en el 

segundo se agregan los reactivos colectores. A la entrada de la flotaci6n se 

diluye la pulpa a 30 % de s611dos y se agrega el reactivo espumante. En las -

celdas, los 6xidos de fierro y de titanio forman minerales repelentes al agua 

y se adhieren a las burbujas de aire, formando una espuma que continuamente se 

derrama por medio de rastrillos. El resto de la arena, que tiene poca o ning.!!_ 

na tendencia para pegarse a las burbujas, sale de las máquinas de flotación -

como colas; éstas se reciben en un tanque y son bombeadas hasta un cicl6n esp! 

sador, el cual elimina únicamente agua en el flujo superior. El flujo inferior 

cae directamente en una celda de atrición y es sometido a un ataque con 4c1do 

sulfúrico durante 12 minutos. Después de esto, la pulpa cae al mismo filtro -

~tatorio que en el caso del circuito de arena "ámbar" y las operaciones subs! 

cuentes se realizan de la misma fonna. 
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C A P I T U L O 7 

e A L e u L o D E E Q u I p o 

7.1. CRIBADO A. 6 nm. 

Para realizar este cribado se escogi6 una criba giratoria o trannel. 

Consiste esencialmente de una flecha hueca que soporta de 4 a 6 conjuntos de 

rayos en cuyos extremos están.montadas bandas metálicas circulares que sirven 

de soportes para la tela metálica. En cada extremo, la flecha se encuentra -

apoyada sobre dos rodamientos. El funcionamiento de este aparato se describe 

en el capftulo 5.. Los tamaños usuales de los trommels son 24, 30, 36, 42, -

· 48 y 60 pulgadas de diámetro con longitudes que pueden variar de 4 a 12 pies -

(32}. Su velocidad suele ser de 17 a 21 rpm. La capacidad promedio de estas -

cribas es de 0.70 toneladas de s611dos por pie cuadrado de cribado y por hora. 

El área de. cribado necesaria es entonces 

. A= 30 Ton/hr = 42 •85 pies2 
0.7 Ton/hr-pie2 

Un trommel de 36.pulgadas (0.9 m) de diámetro y 7 pies (2.1 m) de longi--· 

tud serta suficiente : 
2 

(~) 
A = "" ....... x.:..--.....1'--- x 7. = 49.48 pies2 (4.6 m2) 

Su rotaci6n serfa de 19 rpm con una 1ncl1naci6n de 15 % (4). 
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7.2. ATRICIONAMIENTO 

Esta operaci6n se realiza en celdas de atrici6n, también llamadas depura

dores por frotamiento. La depuración, pulido y desintegración se obtienen del 

frotamiento entre los granos. Las hélices mantienen la pulpa en movimiento de 

fonna que el contacto de los granos entre sf pueda realizar el trabajo (fig.-

7.1. ). El rendimiento varía con la densidad de la pulpa; cuanto más densa es, 

mayor es el contacto entre las partfculas y más eficaz es la acci6n depurado

ra. 

F1g. 7.1. Celdas de atrict6n (8 )~ 
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Las funciones que realiza esta operaci6n son las siguientes : 

- Quitar la pelfcula superficial o manchas de hierro de la arena. 

- Desintegrar los conglomerados de arC'illa. 

- Separar los granos de arena de los minerales de cementaci6n. 

Entre las dos hélices de paso invertido se crea una zona en la cual el 

frotamiento de los granos es muy intenso; el paso de una hélice es mayor que 

el de la otra, lo que proporciona la direcci6n de movimiento a la pulpa, ha

ciéndola avanzar de una celda a otra. El eje y las hélices estan cubiertos 

con hule con el fin de reducir el desgaste por abrasi6n. 

Su dimensi
0

onamiento se hace de acuerdo al tiempo de retención que se -

desee. En .nuestro caso para ambos atr1cionadores (ref. 1.3. y 2.8.) se re

quiere un tiempo de atrici6n de 12 minutos. Para el primer atricionador, el 

gasto de pulpa es de 21.32 m3/h. 

El volumen del atricionador deberá ser entonces de 

X 12 min X 1 h - 4.26 m3 "GOñiín -

El aparato m&s adecuado en este caso, según catálogo de Denver Equipment 

Division, es el tipo 1200 x 1200 de transmfsi6n por reductor con 2 celdas -

(volumen total = 4300 litros). 

Para la atrici6n ácida, el gasto de pulpa es de 24.13 m3/h. 

El volumen de atricionador deberá ser entonces de : 
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X 12 min X 1 h 3 60íiilñ = 4.83 m 

El aparato que más se ajusta a este volumen es el mismo que el anterior 

tipo 1200 x 1200 de transmisi6n por reductor con 2 celdas. 

7.3. CLASIFICACION A 630 /-lm. 

Esta operación se efectúa con una criba plana vibratoria. Existen dos -

grupos de factores que afectan la velocidad a la cual. las partfculas pasan a 

través de la superficie de cribado {la): 

1) los relacionados con las propiedades de las partfculas 

2) los relacionados con el funcionamiento de la criba 

Al primer grupo pertenecen la densidad aparente del material, la fonna de· 

las partfculas, su distribuci6n granulom~trica y la humedad del materia.1 ali-

mentado. 

Al segundo grupo pertenecen el área de cribado, el ta111año de la abertura, 

la geometrfa de ésta y el porcentaje de área abierta. También la frecuencia, 

tipo y amplitud de las vibraciones asf como la inclinaci6n de la criba son fa,s. 

tores que pertenecen a este grupo. 

Una de las variables más importantes que afecta el cribado es la rela--

ci6n del tamaño de las partfculas entre la abertura de la malla. La cantidad 

de material cribado es proporcional al cubo de la abertura de la malla, y a su 

vez , el número de aberturas por unidad de área de cribado varfa inversamente 
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con el cuadrado de la abertura de la malla. Por lo tanto, el número de granos 

que pasan a través de una abertura de la malla es proporcional al tamafio de -

éstas (lZ). De esto se deduce fácilmente que la capacidad de una criba es di-

rectamente proporcional a la abertura de la malla. 

Area abierta. 

El porcentaje de área abierta se define como la relac16n del área total -

de las aberturas entre el área total de la criba. Entre m§s pequeffo es el df! 

metro de corte más se reduce el área abierta y es por esta raz6n que resulta -

muy diffcil efectuar cribados finos. ·otro factor que afecta la eficiencia de 

cribado es la cantidad de material que tiene un tamaffo cercano a la abertura 

de la malla; esto se debe principalmente a que estas partfculas tienen poca -

probabilidad de pasar a través de ella, y disminuye la capacidad de la criba 

al tapar muchas veces las aberturas. En la tabla 7.1. se muestra la probabil.!. 

dad de paso de las partfculas según su tamaffo y según el área abierta. 

En esta tabla do = diámetro dé las partfculas 

.DA = diámetro de aberturas de la malla 

Dw = diámetro del alambre 

En la práctica el porcentaje de área abierta puede variar de 20 a 80 %; 

una vez escogida la malla adecuada, se puede calcular esta variable.por medio 

de la relaci6n(7.3 - 1) 

A = (1 - NO) (1 - nd) (7.3 - 1) 

donde N a namero de alambres por pulgada de ancho de la criba. 
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Probabilidad de paso % en 10 intentos 

do ·-· ºw = DA Dw .. DA 
DA 4 

o.o 99.0 100.0 

0.1 97.5 100.0 

0.2 94.8 99.9 

0.4 83.9 98.8 

0.6 57.0 86.2 

0.8 20~8 43.0 

0.9 6.3 14.5 

0.95 1.8 4.1 

0.99 0.1 0.2 

1.00 o.o o 

·-

Tabla 7.1. Probabilidad de paso de una partfcula esférica a -

través de una malla cuadrada (12 ). 
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n = número de alambres por pulgada de largo del alambre 

D = diámetro de los alambres 1ong1tudina.1es, pulg. 

d = diámetro de los alambres transversales, pulg. 

Fonna de la abertura. 

Para poder calcular el área abierta se debe conocer primero la fonna de 

las aberturas de la malla. Las más frecuentes, son las cuadradas, debido a su 

facilidad de construcci6n pero algunas veces se justifica otro tipo de fonna, 

que puede ofrecer un mayor porcentaje de área abierta o bien un menor riesgo 

de obturaciones. Por ejemplo, una abertura rectangular aumenta la posibilidad 

de paso de las partfculas, pero esto trae como desventaja una separación me-

nos precisa. La fonna de la abertura que se escogerá para nuestro caso será -

cuadrada. 

Abertura y diámetro del alambre. 

Para efectuar la ·separación a 630 /Jm debemos escoger la tela industrial 

que tenga la abertura, lo más cercana a 630 pm. Según catálogo del fabrican

te (33) la tela la más conveniente es la de 32 mallas por pulgada lineal, te-

niendo una abertura de 0.620 11111 (0.0243 pulg.) y un diámetro de alambre de -

0.178 mn (0.007 pulg.). 

El porcentaje de área abierta és en este caso 

A = (l-32 X 0.007) (1 - 32 X 0.007) X 100 

A = 60.22 % (el fabricante indica 60.5 %) 
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La relaci6n de área abierta entre área total es bastante buena, lo que 

permitirá dimensionar una criba con una gran !rea aprovechable, resultando - -

~sto en un menor costo de la criba. 

Angulo de fnclinaci6n. 

Mientras mayor sea la pendiente de la criba, el área. efectiva de las abe! 

turas se reduce proporcionalmente al coseno del ángulo de esta pendiente. Al 

mismo tiempo, el material se mueve más rápido a lo largo de la criba lo que -

ocasiona la formaci6n de una capa de producto que no es cribado. La mayorfa 

de las cribas operan' con una inclinaci6n de 12 a 18 °, aunque algunas pueden -

operar con ángulos muy pequeHos, y otras como las de vibraciones electromagné

ticas pueden tener hasta inclinaciones de m4s de 35°(18). 

Pará la operaci6n que deseamos efectuar, un ángulo· de .15° será adecuado. 

Movimiento de la criba. 

El principal prop6sito del movimiento que se le dá a la criba es el de 

permitir a las partfculas estar cons.tantemente frente a la.s aberturas de la 

malla y facilitar asf su paso •. ·Tanto la amplitud como la frecuencia del movi

miento deben ser lo suficientemente altas para evitar obturaciones en.la malla. 

Sin embargo, si se incrementan demasiado, el .número de oportunidades de verse 

las partfculas frente a las aberturas disminuye. Se ha encontrado que exis-

te una amplitud y frecuencia de vibraci6n 6ptimas para obtener una mejor efi

.ciencia de cribado. (fig. 7.2.). 
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Amplitud de la vibración, rmt. 

o 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 70.=.---__;-.-, ____ ;..;,.;.----;;...;,:.----~.;.....--_...;.,;.-----.,.-~-----w 

60 
Amplitud 

Frecuencia 

50 

40 

o..__ __________ ...._~--------_._ ____ _._ ____ _._ ______ _ 
o 1000 1400 . 1800 

Vibraciones_por minuto 

Fig. 7.2. Dependencia de la eficiencia de cribado según la 

amplitud y frecuencia de la vibración (18). 
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Estas están estrechamente relacionadas con la abertura de la malla, y se 

pueden seleccionar a partir del diámetro nominal de la malla (fig. 7.3.). 
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Fig. 7.3. Amplitudes y frecuencias recomenda.das para. 

las cribas (18). 
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Para la malla de 0.620 11111 seleccionada anterionnente una amplitud entre 

0.7 y 2.5 Jllll y una frecuencia entre 2,500 y 4,000 rpm serán adecuadas. 

C!lculo del área de cribado. 

La f6rmula básica para calcular el área de una criba es (18): 

donde A = área de la criba 

= cantidad de material a cribar (t/h) 

f~ =densidad aparente del material alimentado (1.6 t/m3) 

Iu = capacidad unitaria 

K = producto de 1 os. factores de correcci 6n 

K~ = K1 X K2 X K3 X K4 X ~5 X K6 X K7 X Ka X Kg X K¡o 

Todos estps factores de·correcc16n se determinan a partir de datos tab~ 

lados o gráficas obtenidas empfricamente. 

K1 = Factor de área abierta 

Kl = 6~0~2 = 0.6022 

K2 = Factor de correcci6n para el % de la alimentaci6n que pasa a trav~s 

de una abertura de la mitad del tamaño de la abertura de 1a criba. 

Este factor se encuentraconla mitad del diámetro de corte (310 }lm). 

Según la gráfica granulométrica acumulativa (fig. 4.9.) esta cantidad de 

• 
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material representa el 70 % de la alimentaci6n. 

K 

El Factor K2 es entonces, según la gráfica de la figura 7.4., K2 = 1.62 
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F1g. 7 .4. Factores de correcci6n K2 y K3 
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K3 = Factor de cantidad de rechazos 

Se detennina con la cantidad de material mayor a 620,., m; esta cantidad 

es, según la gráfica 4.9,de 7 %. 

Según la gráfica 7.4. el valor de K3 para este caso P.S 

K4 = Factor de eficiencia de cribado 

La eficiencia de una criba se define como (36): 

E = c - f 

c (1 - f) 

donde c = fracción de material grueso ( > 620 ,. m) en los rechazos 

f = fracción de material grueso en el producto cribado 

considera~do la misma eficiencia que se tomó en cuenta para el cálculo 

de previsión del corte industrial, tenemos según la tabla 4.6. 

entonces 

c = 1~78 + 3.0 + 1.4 = 0.4352 
14.2 

f = 1.34 + 0.41 
85.80 

= 0.020 

E = 0.4352 - 0.02 
0.4352 (1~ 0.02) 

* 100 = 97 % 

(en realidad en los cálculos del corte industrial se tomó 630 ~m en lugar 
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de 620 ,.im que es el tamano de la malla fabricada, pero esto no afecta mucho la 

eficiencia}. 

Según la figura 7.5. el factor de correcci6n para la eficiencia es 

K4 • 0.65 
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Fig. 7.5. Factor de correcci6n de eficiencia K4 
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K5 = Factor de correcci6n por el número de puentes de uni6n de la malla. 

Este factor se detennina mediante la ~abla 7.2. 

Considerando que la criba tendrá 2 de estos puentes 0.90 

p u E N T E K5 

Primero 1.00 

Segundo 0.90 

Tercero 0.80 

Cuarto 0.70 

·Tabla 7.2. Factor de correcci6n R5 • 

K6 = Factor de correéc~ón por inclinac16n de la criba •. 

Este factor se determina mediante la tabla 7.3. 

Para una inclinaci6n de 15 °, K6 = 1.00 
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ANGULO DE INCLINACION K6 

Oº 1.20 

5º 1.15 

10° 1.05 

15° 1.00 

20º 0.95 . 

Tabla 7.3. Factor de correcci6n por inclinaci6n 

de la criba . 

. · K¡ .. Factor. de correcc16n por cribado húmedo 

Este se determina mediante 1 a tabla 7 ,4. 

Para una abertura de 0.62 mm, K7 'lit L20 
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TAMARO.DE LA ABERTURA K7 
(JJJD) 

o.a 1.25 

1.6 1.5 

3.2 1.75 

4.75 1.9 

7.9 2.1 

9.5 2.25 

Tabla 7.4. Factor de correcci6n por cribado húmedo. 

K8 = Factor de correccic'.in por la fonna de las aberturas de la malla. 

En este caso .las abertur~s son cuadradas y Kg = 1.0 (tab~a 7.5.). 
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FORMA DE LA ABERTURA Ka 

cuadrada 1.0 

rectangular con longitud 6 o m~s veces el ancho 1.60 

rectangular con longitud de 3 a 6 veces el ancho 1.40 

rectangular con longitud de 2 a 3 veces el ancho 1.10 

circular 0.80 

Tabla 7.5. Factor de correcci6n por la fonna de las aberturas. 

Kg = Factor de correcci6n por la forma de las partfculas. . 

Considerando a las partfculas como teniendo un alargamiento mediode 

30 %, Kg = 0.80 (tabla 7.6.). 
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ALARGAMIENTO DE LAS PARTI- Kg 
CU LAS ( % ) 

5 1.00 

10 0.95 

15 0.90 

20 0.85 

30 0.80 

40 0.75 

50 0.70 

Tabla 7.6. Factor de correcci6n por la fonna de 

las partfculas. 

· K10 = Factor de correcci6n por humedad del material. 
' . . . 

. Como en el cribado se efectúa eón la pulpa dilufda, en esie caso K
10 

= 1.00 

La capacidad unitaria Iu se detennina por medio de la gr4fica de la 

fig.7 .6. 

En este caso Iu /r¡._ = 6.0 m/h. 
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· Fig. 7.6. Capacidad unitaria para una criba vibratoria. 
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El producto de los factores de correcc16n es : 

K ~ = 0.6022 X 1.62 X 0.9 X 0.65 X 0.90xl.00 X 1.20 X 1.0 X 0.8 X 1.00 

Kt = 0.4931 

y el área de la criba es entonces 

A = 30 t/h 
(6.0 m/h) (1.6 t/m3) (0.4931) 

6.34 m2 

Considerando que las cribas tienen una relaci6n de longitud entre ancho -

de 1.5 : 1 a 2.0: 1 y que el ancho efectivo de las cribas'es 150 111TI menor que 

el ancho real (18) la dimensi6n recomendada para la criba es de 3500 x 2000 nm. 

7 .4. CLASIFICACION A 100 µm. 

Esta separac16n se efectúa por medio de h1drociclones, los cuales separan 

los granos de arena por medio de una fUerza centrffuga. Cada partkula dentro 

del h1drocicl6n está some'tida a dos fuerzas opuestas : una fuerzacentrffugá Fe 

hacia afuera, y una fuerza hacia el interior, Fd 

El valor de,la primera fuerza es : 

F = re d; e 
6 r 

donde : d
0 

= dfametro de la partfcula 

r, = densidad del s611do 

1~ = densidad del lfqufdo 

,1'. 
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r = distancia instantánea de la partfcula al centro del 

hfdrocic16n. 

vt= componente tangencial de la velocidad en el hidrocic16n. 

La fuerza Fd tiene como valor : 

F d = 3 TC. d
0 

!-' v .. 

donde /" = viscosidad del fluido 

v~= componente radial de la velocidad en el hidrocicl6n 

Cuando Fe es mayor que Fd , la partfcula se mueve hacia la pared externa 

del hidrocfcl6n y sale por el ''underflow" o flujo inferior. Cuando Fe es - -

menor que,Fd , la partícula se mueve hacia el centro del hidrocicl6n y sale 

por el "overflow" o flujo superior. 

Se pucdendistinguir cuatro zonas distintas dentro del hidrocicl6n (fig.-

7.7.) : 

La regi6n A, localizada en la parte superior, corresponde a material no 

clasificado que tiene la misma, granulometrfa que la alimentaci6n. La regi6n 

B, que abarca casf toda la parte c6nica de,l hidrocic16n contiene las partfcu

las de mayor tamaílo y la regi~n e, que se encuentra alrededor del localiza-

dor de v6rtfce contiene las partfculas finas. La región O contiene un gran -

número de'partfculas de tamafto intennedio,y es considerada como la parte en 

la que ,se efectúa la clasificaci6n. 

Existen varias correlaciones para determinar el tamaílo más conveniente 
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Fig. 7.7. Regiones de distribución similar· en el hidrociclón. 
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de un hidrocicl6n que efectúa una separaci6n de partfculas. Sin embargo, estos 

métodos no toman en cuenta todos los factores que pueden ~fectar dicha separa-

ción por lo que generalmente se.recomienda efectuar pruebas a nivel planta pil.f!. 

to para verificar el diseño de los hidrociclones. 

Una de las correlaciones más frecuentemente empleadas es la de Dahlstrom 

(14, 36 ') : 

donde : º1 = diámetro de la alimentación (lllll) 

º2 diámetro del "overflow" {nm) 

Q = gasto de pulpa (m3/h) 

~' = densidad de las partfculas {Kg/1) 

~~ = densidad del lfquido (kg/1) 

dso = di&metro de separación ( ,um) 

· para un ciclón "tfpico" (2) : o1 · = 0.264 Do 

º2 .. 0.4 ºº 
siendo 0

0 
el diámetro del cic16n. 

Reemplazando estos valores en la relacic5n (7.4 - 1} se obtiene : 

dso ,. o.s [ (0.40
0 

) (0.264 o
0

) ] · · , 0.68 ~ 

0 o.53 -~~---1"-

(7.4 - 1) 
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0.68 

0.5 (0.1056 002) 

Q o.53 X 

reacomodando ténninos y despejando 0
0 

: 

Dol.36 = 

0 .1084 X ..., ,---;--' 
~~ 

( 

Q0.53 X d ) _l_ 
0o = 50 1.36 

0.1084 X~ T,~ h. 

1 
(7 .4 - 2) 

Según el balance de materia (tabla 6.1) el gasto de pulP~ que alimenta el 

ciclón ref. 1.7. es de 57.51 m3/h; la densidad del material es 2.65, por lo -
tanto : 

0.53 
(57.51) · x.100 

0.1084 X ""!. I 1 

V 2.65-1.0 

D = 882.81 mm o 

1 
"DO 

.. · 
El gasto de pulpa que alimenta al ciclón ref. LlO es seglln el balance.de 

materia (tabla 6.1. ), 44.73 m3/h. 

Reemplazando este valor en la ecuación (7.4 - 2) 

00 . = (44.73) X 100 l.J6 
0.53 ) _l 

O.!ll84x ~ 
D .. 800.44 mn o 
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Debido a que este método no toma en cuenta ni la presi6n de alimentaci6n, 

ni la concentraci6n de s61idos, el método gráfico ofrece otra alternativa más 

fiable. Este se basa en la detenninaci6n de un tamailo de corte te6rico en· -

funci6n del diámetro del hidrocic16n y de la obtenci6n de un tamailo de corte 

real empleando varios factores de correcci6n { 2) 

a50 (real) = d50 (te6rico) X Cl X Cz X C3 {7.4 - 3) 

Donde c1, c2, c3 son factores de corrección por concentración de sólidos 

en la alimentación, caída de presión en el ciclón y por densidad del. material 

y el lfquido respectivamente. 

El diámetro de corte teórico se basa en pruebas hechas en un ciclón -

"típico" (ver capítulo 5) y con las siguientes condiciones de operación 

1.- Alimentación de líquido 

2 - Alimentación de sólidos 

agua. a 20ºC (viscosidad = 1 CP). 

granos esféricos de 2.65 de densidad. 

3 - Concentración de sólidos en la alimentación : JTienor a 1 % de sólidos 

en peso. 

4 ".'. Caída .de presión 10 lb/pulg2• 

Estas son las condiciones de base que sirvieron.para establecer la gr&fi

ca 7.10 y poder evaluar los factores de correcci6n para otras condiciones de -

operación. 

Para la separación a d50 = 100 ,.vm, se determinarán las contantes c1,c2, 

c3 y se calculará el tamailo de corte base, el cual servirá para determinar el 

diámetro del ciclón. 
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d50 (te6r1co) = d50 (real) 

C¡ X C2 X C3 

El factor c1 es el factor de correcci6n por concentraci6n de s61idos en 

la alimentaci6n. Según el balónce de materia (tabla 6.1.), el % de s61idos en 

volúmen en la alimentaci6n del cic16n es 16.88 % . Tomando este valor como 

abscisa en la gráfica de la figura 7.8. se encuentra el valor c1 = 1.75 • 

El factor c2 es el factor de corrección por caída de presi6n en el hidr.Q. 

ciclón. Considerando que la pulpa se va a bombear a una presi6n de 10 .lE._ man. 
pull 

y que la descarga se efectúa a presión atmosférica, la caída de presión se.rá 

de 10 lb/pulg2, lo que corresponde a un factor c2 =·1.0 (fig. 7.9.). 

El. factor c3 es el factor de corrección por densidad del s61ido y del -

líquido. F.ste factor se calcula con la siguiente relac16n : 

donde !t =densidad del sólido (kg/1) 

~ .. = densidad del 1 fquido (kg/1) 

en nuestro caso c3 .. 1.65 
2.65-1.0 

.. 1.0 
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í . ' . ~' 
1. . , , 1 t 1 1 . '. . 11 • •• ~ 1 • 1 

t ¡ 1 1' : 1 1!.1t1 t 1 

20 3Q 

CONCENTRACION DE LA ALIMENTACION 
(.% SOLIDOS EN .VOLIJft1ENl 

40. 

'. 
11 1 1 

• 1 . 
50 

Fig. 7,8 Factor de cor.recci~n c1 por concentración de sólidos (2.) 
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CAIDA DE PRESION 2 (lb/pulg ) 

Factor de Corrección C2 por caída de presión (2) 



"' "' s... 
u 

E 

o 
"' .,, 

1 

- 171 • 

-
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DIAMETRO DEL HIDROCICLON (pulg}· 

Fig. 7.10 Diámetro de corte según el diámetro del ciclón (2) 
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El diámetro de corte base es entonces 

d50 (base) = 100 = 57.14 µm 
1.75 X 1.0 X 1.0 

Según la figura 7.10 el diámetro del ciclón necesaria es de 35 pulg 

(889 rrm), lo cual concuerda con el valor calculado anteriormente. 

El siguiente paso consiste en detenninar el número de ciclones necesarios. 

Según la gráfica 7.11. la capacidad que tiene un ciclón de este diámetro 

es de 7 m3/min lo_ que corresponde a 420 m3/h, por lo que un sólo ciclón es en 

este caso suficiente, tanto para el primer corte como para el segundo corte a -

100 1-' m. 

7.5. FLOTACION. 

La.flotación es la operación de separación sólido - sólido que más éxito 

ha tenido en la concentración de minerales debido a su versatflidad, selectivj_ 

dad y eficiencia. Es un mi!todo de separación fisicoqufmico que se fUndamenta 

en las propiedades de superficie de sólidos. Consiste en volver hidrófobas - · 

las superficies de ciertas especies, mientras que otras tienden a ser hidrófi

las. Los minerales que presentan superficies hidrófobas se fijan en la inter

fase aire.;,lfquido; esta interfase puede ser, o bien la superficie libre de un 

lfquido (agua), o bien la superficie de una burbuja de aire en el seno de.la 

pulpa. En el primer caso se efectúa un transporte selectivo debido al flujo -

de una capa de pulpa en la superficie, por lo que a este método se le conoce -

por el nombre de flotación pelicular. En el segundo caso el transporte selectj_ 

vo se realiza por medio del derramamiento de una espuma creada por el 
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amontonamiento de las burbujas; a este método se le llama flotaci6n-espumaci6n 

y es el que más aplicaci6n ha tenido en la concentraci6n de miner~les. 

El mecanismo de la flotaci6n no es todavfa del todo conocido; este hecho 

se debe a que, a pesar de conocer ampliamente la fisicoqufmica de la interfase 

lfquido-aire, la interfase s61ido-líquido ha sido poco estudiada y los mecani~ 

mos propuestos no han sido verificados. 

Existen dos categorías de máquinas de flotaci6n (18) 

- mecánicas 

- neumáticas 

Las máquinas de flotaci6n mecánicas tienen un impulsor que .gira entre 

los déflectores del tanque o de la celda. El aire se introduce a través 

del impulsor para tener una buena dispersi6n y un buen mezclado con la pulpa -

con el f.in de causar colisiones entre las partfculas y las burbujas y ocasio-

nar la fijaci6n. de éstas. El aire es generalmente conducido dentro de una tu

berfa que rodea la flecha del impulsor. El diseflo de éste y de los deflecto;..

res varia considerablemente de un tipo de máquina a otra. Sin embargo, en to

das se requiere de una regi6n altamente turbulenta en la zona más profunda de·. 

la celda, y una zona relativamente calmada más arriba, para evitar el despren

dimiento de las partículas de minerales pegadas a las burbujas. Las espumas 

se recolectan en un canal por.desbordamiento, o derram&ndolas por medio de un 

mecanismo de paletas. 

Las máquinas de flotacflin neumáticas difieren de las del tipo mecánico en 



- 1111 -

que el aire es introducido directamente y es usado tanto para aerear la pulpa, 

como para lograr la circulación de ésta. Una desventaja de este tipo de máquj_ 

na es su relativamente bajo rango de mezclado de la pulpa. Esto reduce el gr!_ 

do de rompimiento del aire y no prevee las condiciones favorables para la flo

tación de partfculas pequeñas. El uso de máquinas neumáticas impide que se -

puedan hacer divisiones de pequeñas celdas y no se pueden recircular productos 

intermedios, lo que impide su uso en circuitos de flotación complejos. 

El tipo de máquina de flotación que se empleará para la e11minaci6n de -

las impurezas de la arena sflica es mecánico, modelo Denver D-R (fig. 7.12.). 

Esta máquina de flotación posee una compuerta intermedia o de descarga, que -

controla. la profundidad de la pulpa de las dos o más celdas que le anteceden. 

Esta diseñada principalmente para un servicio de flotación primaria y agotati

va por· lo que se adapta perfectamente a nuestro caso en el que se va a realizar 

una flotación simple. 

Este tipo de máquina proporciona una.acción fluidificante a la pulpa - -

medianté la recirculaci6n vertical de ésta. La pulpa procedente de la zona -
.. 

superior de la celda de flotación desciende a través de la cavidad de recircu-

lación de pulpa al impulsor (turbina), se mezcla con aire y después es expuls!_ 

do por el impulsor al interior de la celda, creando en el depósito una mezcla 

más h0'1Jogénea (fig. 7.12.). Debido a la caracterfstica de disef'io de este tipo 

de celdas, se requiere utilizar aire a presión; una tuberfa de aire que rodea 

el eje del impulsor (turbina) va a parar directamente al centro del impulsor. 

Inmediatamente circundando a esta tuberfa de aire, está la cavidad de recircu

laci6n de la pulpa que va a parar también a la boca abierta del impulsor. El 
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aire que penetra en la celda es forzado a través de la cortina vertical de pul 

pa recirculante y, por lo tanto, se produce una positiva mezcla de aire y pul

pa en ia zona de actuaci6n del impulsor. Esta mezcla se ve sometida después -

a las presiones y vacios del impulsor y es expulsada contra las palas del di-

fusor que mezclan todavía más y cortan el aire y la pulpa. La pulpa aereada -

se distribuye sobre toda la base de la celda y las burbujas de aire cargadas -

con mineral ascienden a través de la celda. 

Las principales variantes de operaci6n de este tipo de máquina son (9) 

1 - control de aire 

2 - control de nivel de pulpa 

3 - control de nivel de espuma 

4 - control de arenamiento 

Las diferentes etapas del proceso de flotaci6n-espumaci6n son las siguien 

tes (32) : 

1 - preparaci6n del mineral mecánicamente al tamal'lo requerido (máximo de 

35 a 4B mallas); se deben eliminar también previamente las partfculas 

muy finas debido a que éstas consumen demasiados reactivos(debido a -

la gran superficie que presentan) y perturban la flotaci6n. 

2 - diluci6n de la pulpa a una concentraci6n de 15 a 35 % de s6lidos. 

3 - adici6n a la pulpa de peque~as cantidades de uno o más agentes acon-

dicionadores inorgánicos, los cuales tienen funciones como activantes 

o depresores. 
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4 - adición de un agente colector el cual tiene la función de cubrir el 

mineral a ser flotado con una pelfcula repelente al agua. 

5 - adición de un agente espumante el cual imparte persistencia a las -

burbujas. 

6 - aereación por agitación o por inyección de aire para lograr que las 

partfculas de mineral se adhieran a las burbujas. 

7 - separación de la espuma del resto de la pulpa que contiene partícu

las residuales las cuales no han sido cubiertas por el colector. 

Es m&s recomendable efectuar la adición del o de los colectores en una -

etapa previa a la flotación, a una concentración mayor de sólidos, para facili 

tar el recubrimiento de las partfculas de mineral con el agente colector. 

Cálculo del nOmero de celdas de flotación. 

Los tiempos requeridos para la flotación se detenninan a partir de las -

pruebas de laboratorio efectuadas; sin embargo, el tiempo medido a nivel labo

ratorio corresponde a una flotación en una sola celda y no considera entonces 

el tiempo que tarda la pulpa en pasar de una celda a otra. Por esta razón, -

para calcular el namero de celdas .de flotación requeridas a nivel industrial, 

es necesario multiplicar el tiempo experimental por un cierto coeficiente; p3-

ra las celdas tipo Oenver se recomienda un coeficiente de 3.5 (4). 

La relación empleada para el cálculo del número de celdas es la sfguien-

te (4) : 

n = 
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donde n = número de celdas 

VP = volumen de pulpa alimentada, en m3/mfn; 

segan el balance materia (tabla 6.1) este volumen es 

52.04 m3/h, lo que equivale a 0.8673 m3/min 

t tiempo de flotación, en minutos; 

según las pruebas de flotación realizadas (tabla 4.11), 

el tiempo experimental de flotación es de 120 segundos, 

lo que corresponde a un tiempo real de 120 x 3.5 = 420 

segundos' ó 7 minutos 

K = relación del volumen de pulpa al volumen de la celda 

en general esta relación se encuentra entre 0.65 y 0.75 

(4), por lo que se utilizará en este caso el valor pro

. medio de 0.70 

V · = volumen de la celda, en m3; c 
en este caso se seleccionará una celda Denver modelo 

24 DR ( 9) la cual tiene un volumen de 50 pies3 (1.41 m3) 

El namero de celdas necesarias es entonces 

n = 0.8673 X 7 ,. 6 .• l5 ,,, 6 1.41 X 0.70 

Para la flotación inversa de la arena· sflica, se necesitarán 6 celdas de · 

flotación de 1.41 m3 de capacidad cada una. 
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7.6. FILTRACION 

Esta operaci6n pennite eliminar por un medio mecánico, la mayor cantidad 

de agua de la pulpa y evitar un consumo energ~tico excesivo en la operaci6n -

de secado. 

En el tratamiento de minerales, en general la filtraci6n es precedida -

por un espesamiento de la pulpa pero en este caso el empleo de un hidrocic16n 

espesador es suficiente y nos permite alimentar el filtro con un alto porcen

taje de s61idos. 

Para esta operaci6n se seleccion6 un filtro contfnuo horizontal de vacfo, 

el cual resulta más adecuado para s6lidos que escurren fácilmente como la - -

arena. Su superficie horizontal impide que los s6lidos caigan o sean arras-

trados por el agua de lavado, y pueden tolerar capas excepcionalmente pesa-

das; esto le da a este tipo de filtro una gran capacidad y flexibilidad. 

Consiste en un dep6sito c6nico con tapa horizontal circular, que gira al 

rededor de un eje central y sobre la cual se colocan unos paneles con una - -

malla metálica, la cual constituye el soporte del medio filtrante. 

La abertura de esta malla se selecciona segan la figura 7.13. 

En nuestro caso el tamano medio de las partfculas es de 300 micras por -

lo que una relaci6n de 2.5 entre la abertura de la malla y el diámetro de la 

partfcula, es adecuada. La instalaci6n de una malla No. 24 en la escala - -

Tyler cuya abertura es de 710 micras resultarfa apropiada. 
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Fig. 7.13. Selección de la abertura de la malla del filtro (12). 

El medio filtrante est~ constitufdo por una capa de arena que se mantiene 

constantemente sobre el disco rotatorio. Esto permite establecer un lecho ~ -

filtrante flexible y permeable para .obtener un buen escurrimiento; el espesor 

de este lecho puede variarse modificando la altura del raspador que descarga 

la arena. 

El filtrado y el agua de lavado que se rocfa sobre la torta durante su r.!l, 

rerrido,. son aspirados a trav~s de la tela y descargados para su poster10r re

c1rculac16n. Puesto que siempre hay .arena fina que pasa a trav~s de la tela 

met61ica, esta recirculaci6n evita p€rdidas de material y regulariza la alime.!! 

taci6n. 
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Nomenclatura figura 7.14 (filtro contfnuo horizontal de vacfo) 

1 - Alimentaci6n de pulpa de arena. 

2 - Tabla con paneles filtrantes. 

3 - Dueto de succi6n. 

4 - Soporte de filtro. 

5 - Salida del filtrado. 

6 - Salida de arena a recirculaci6n 

7 - Inyecci6n de agua. 

· 8 - Conex16n del dueto al ventilador de extracci6n. 

9 - Nivel de filtrado para el sello hidr5ulico. 

10 - Camara de vacfo. 

11 ·- Inyecc16n de agua para lavado .de la torta. 

12 - Controlador de tiempo de lavado de la torta. 

13 - Hotoreductor. 
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El vacfo se efectaa por medio de un ventilador cuya succión est4 conectada 

a un dueto localizado en el extremo inferior del dep6sito cónico del filtro. -

Para lograr un buen vacfo es importante mantener un ajuste de agua en el dep6sj_ 

to de recepción de los filtrados (ver figura 7.14.); esta agua proporciona el -

sello hidráulico necesario para el buen funcionamiento del apar~to. 

La diferencia de presión constituye la fuerza impulsora necesaria para que 

el lfquido fluya fácilmente a través del medio filtrante. Junto con la resis-

tencia ocasionada por el depósito de las partfculas s6lidas sobre el medio fil

trante (torta), constituye una de las variables fündamentales para el diseilo 

del filtro. 

En el punto de descarga se suprime el vacfo y se retiran los s6lidos ra--

dialmente por medio de un raspador. Este raspador puede ser una simple placa -

colocada transversalmente o bien en el caso de que la cantidad de s61idos sea -

muy grande, se puede instalar un raspador helicoidal de tornillo sin fin, el -

cual gira y,prqvee una descarga rápida de la arena • 

. La rotación del filtro se pued_e hacer empleando un reductor de-velocidad 

variable; esto pennite variar el· tiempo de filtracHSn seglln la· capacidad o la 

humedad requerida. 

Cilculo del filtro. 

Desde el punto de vista de mecánica de flufdos, un filtro es un sistema en 

el cual existe un flujo a través de un lecho empacado. 

Durante la operaci6n de éste. el filtrado tiene que pasar a través de .tres 
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clases de resistencias en serie : 

- las resistencias del aparato en el recorrido de la suspensión hasta la cara 

anterior de la torta y del filtrado desde que sale del medio filtrante. 

- la resistencia correspondiente a la torta. 

- la resistencia correspondiente al medio filtrante. 

En un filtro bien diseftado, las resistencias de las conexiones de entrada y S! 

lida son pequeftas y pueden despreciarse en comparación con la resistencia de -

la torta, por lo que no se considerarán para el cálculo del filtro. 

En un lecho filtrante, la velocidad es suficientemente baja para que el 

flujo sea laminar por lo que se puede aplicar la ecuaci6n para flujo a través 

de lechos empacados desarrollada por Cannan y Kozeny (231 : 

.!!E." k1 JJ u (1 - c. )
2 

(Sp / vp)
2 

(7.6 - 1) 
dl ge c. 3 

donde : dp/dl = gradiente de presión para el espesor L 

JI= viscosidad del filtrado 

u = velocidad lineal del filtrado, basada sobre el 'área 

del filtro 

SP = superficie de una partfcula 

vp = volumen de una parttcula 

f. = porosidad de la torta 

k, = constante 

ge = factor de conversión de la ley de Newton 

ge = 9.8067 m-Kg/Kgf seg2 
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Para partfculas de tamaffo y fonna definidos, dfstrfbufdas al azar, 

kl m 4.167 (23} 

La velocidad lineal u 6sta dada por la eéuac16n : 

u = dV/dt 
-,;:-· (7.6 - 2) 

donde V es el volumen de filtrado recogido desde el comienzo de la ffltr! 

ci6n hasta el tiempo t • 

El volumen de s6lidos pa.ra una capa dL de torta es A (1 - ~ )dl y si f,es 

la densidad de las partfculas, la masa dm de s611dos en la capa es : 

dm = f p ( 1 - t ) A dL 

despejando : dL ., _..-dm,___ __ 
S', ( 1 - E:. ) A 

(7.6 - 3) 

Substituyendo dL en la ecuaci6n (7.6 - 1) obtenemos entonces : 

dp = Kl f" "" ( 1- E. ) (Sp/ V p ) 2 dm 
ge e"1 A S', 

Todo.s los fact~res, excepto m, del tennino de la derecha pueden cónsfde-

rarse indepen.di~ntes de L • 

Si me es la masa total de s61idos en la torta y si integramos desde la 

presi6n Pa en la entrada del filtro hasta la pres16n Pb a la salida obtenemos: 

,... 5ti.. 
~ cl.t " - '-t : 
. ·~ .... 

(7.6 - 4) 
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~ .. ~, 1\ E."\ 
(7 .6 - 5} 

- .o.p., corresponde a la cafda de presi6n a lo largo de la torta. 

las variables k1, SP/v P y E son variables que dependen de la presi6n 

y por lo tanto caracterizan que tan compresible es la torta. 

Agrupándolas en el ténnino "' obtenemos 

- A ~C. 
(7 .6 - 6) 

donde o<. = resistencia especffica de la torta 

ol.. = 

El coeficiente ... tiene unidades de [longitud/masa] y corresponde a la di

fere~cia de presi6n necesaria para da.r una unidad de velocidad de flujo de fil 

trado cuando la viscosidad es la unidád y la torta contiene una unida.d de masa 

de s61fdo por unidad .de área del filtro. Su valor se determinará a par.tir de 

los resultados obtenidos en las pruebas experimentales de filtraci6n. 

De manera análoga se define la resistencia del medio filtrante, Rm, media!!. 
' ' 

te la ecuaci6n : 

¡v. u 
11 (7.6-7) 
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Su valor se puede también obtener empfricamente a partir de datos experi

mentales, como en el caso de o<.. 

-APm corresponde a la cafda de presi6n a través del medio filtrante 

Combinando las ecuaciones (7.6 - 6) y (7.6 -7} se obtiene la cafda global 

de presi6n 

(7.6 -8) 

La resistencia de la torta, '>(.., es funci6n de APc; sin embargo, durante 

~a etapa más importante de la filtraci6n, cuando la torta tiene un espesor - -

apreciable, -A Pm es pequeí'lo en comparaci6n de - Apc , por lo que "'- se 

puede tomar en funci6n de - Ap en lugar de -APc al momento de integrar la 

ecuaci6n (7.6 - 4).la masa de s6lidos depositados, me' se puede relacion~r 

con el volumen de filtrado mediante la relaci6n (18) : 

m "' V Ce e (7.6 - 9) 

donde Ce = masa de s611dos depositados coma torta por unidad de volumen . . 

de filtrado recolectado. 

Substituyendo las ecuaciones (7 .6 - 2} y (7 .6 - 9) en (7.6 - 8) para obt! 

ner una relaci6n en func16n de velamenes de filtrado : 

(7.6 - 10} 
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Cuando o? es constante, las Onicas variables en esta ecuaci6n son V y t. 

Podemos evaluar entonces las constantes "' y Rm con los datos obtenidos 

de V frente a t para una caída de presi6n determinada. Para esto, la ecua--

ci6n (7.6 - 10) se puede escribir en la fonna : 

dt = Kl V + K2 (7.6 - 11) 
dv 

siendo Kl Ce <>(. fJ lll 

A2 ge (-A? ) 

K2 Rm ,.,, 
y = 

A (- b.~ )ge 

, Graficando ,;i:.¡,." en funci6n de v se obtendr& una recta cuya pendiente y 

ordenada al orfgen definir&n los valores de las constantes de filtración K1 y 

K2 • 

Se tomar& a v como el valor medio de las dos lecturas de.volumen que def! 

nen el intervalo 1>.V, 

Los valores de las variables que aparecen en esta ecuaci6n son los mis

mos que se emplearon en las pruebas de laboratorio : 

A ª 0.5 X 10-2 m2 

c = 660 Kg/m3 

1" = 0.894 x 10·3 Kg/m - seg 

~ ~ = 2650 Kg/m3 

9\- = 1000 Kg/m3 
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-Los valores de t.'c./t.." y V para los resultados experimentales obtenidos 

son los siguientes 

para - AP = 300 rrmHg (0.4078 Kg/cm2) 

V ( l ) t (seg) - { l) .!.! V ( 1>/l l 
AV 

0.100 19.4 
0.125 118 

0.150 25.3· 
0.175 152 

0.200 32.9 
0.225 178 

0.250 41.8 
0.275 210 

o.3oo 52.3 
0.325 250 

0.350. 64.8 
0.375 282 

0.400 78.9 
0.410 305 

0.420 85.0 

.. 

At· 
Haciendo una regresi6n lineal de 

6
" vs V se obtiene : 

- ordenada al orfgen : K2 = 33.8126 s/1 = 33.8126 x 103 s/m3 

- pendiente K1 = 658.8017 s/1 2 = 658.8017 x 106 s/m6 

- factor de correlaci6n : f = 0.9989 

La resistencia especffica de la torta es entonces 
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(658.8017 X 106)(0.5 X 10-2)2(4078.38)(9.8067) 
. 660 X 0.894 X 10-3 

O(. " 1.1164 X 109 m/Kg 

De la misma manera se encuentra que la resistencia del medio filtrante 

es : 
Rm = 7.5635 X 109 m-l 

Para -At = 500 ll'lllHg (0.6797 Kg/cm2} 

- .11.t V ll) .t (t.e.g) V Ul .. -¡v 11>/l) 

0.100 13.6 
0.125 80 

0.150 17.6 
0.175 98 

0.200 22.5 
0.225 124 

0.250 28.7 
0.275 142 

0.300 35.8 
0.325 162 

0.350 43.9 
0.375 184 

0.400 53.1 
0.410 200 

0.420 63.1 

e.I::. -v Haciendo una regres16n lineal de -;;::; vs se obtiene : 

..: ordenada al odg~n : K2 = 26.7022 s/1 = 26.7022 x io3 stm3 
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- pendiente 

- factor de correlaci6n 

K1 = 420.4632 s/1 2 = 420.4632 x 106 s/m6 

f = 0.9993 

La resistencia especffica de la torta es entonces 

(420.4632 X 106)(0.5 X 10-2)(6797.3)(9.8067) 
660 X 0.894 X 103 

~ = 1.1875 X 109 m/Kg 

La resistencia del medio filtrante es 

Rm = (26.7022 X 103)(0.5 X 10-2)(6797.3)(9.8067) 
0.894 X 10-J . 

Rm = 9.9549 X 109 m-l 

Para_,."= 700 11111Hg (0.9516 Kg/cm2) 

V ( t J .t (.6eg J V ( l. J 

0.100 6.3 
.. · 0.125 

0.150 9.4 
0.175 

0.200 13.2 . 
0.225 

0.250 17.8 
0.275 . 

0.300 23.1 
0.325 

0.350 29.2 . 
0.375 

0.400 36.0 
0.410 

Q.420 39.0 

~t 

AV 
(.6eg/l.l 

62 

76 

92 

106 

122 

136 

150 
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ti.I:. -
Haciendo una regresi6n lineal de -¡:;- V5 V se obtiene : 

- ordenada al origen 

- pendiente 

- factor de correlaci6n 

K2 = 23.0312 s/l = 23.0312 x 103 s/m3 

K1 = 305.1212 x 106 s/m6 

f = 0.9994 

La resistencia especffica de la torta es entonces 

(305.1212 X 106} (0.5 X 10-2}2 (9516.22} (9.8067} 

660 X 0.894 X 10-3 

O(. = 1.2065 X 109 m/Kg 

La resistencia del medio filtrante es 

Rm = (23.0312 X 103) (0.5 X 10-2} (9516.22) (9.8067) 
0.894 X 10·3 

Rm = 1.2021 X lOlO m·l 

·· las gr&ficas obtenidas para cada cafda de presi6n se muestran en 1 a -

figura 7 .15. 

La variaci6n de los valore.s de ~ para las diferentes cafdas de pre;iiSn -

empleadas dE!lmlestra que la torta fonnada es un poco compresible. Para el - -

dimensionamiento del filtro es entonces necesario obtener la variaci6n de "'<. 

con .i.~ • Para este prop6sito se utiliza la ecuac16n empfrica (23) 

(7.6 -12) 



0.1 0.2 0.3 0.4 ( fitros) 

·;g. 7.15 Representación deAt/AV Vs. V a diferentes presiones 
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donde n • coeficiente de compresibilidad 

11(.º • constante 

la ecuaci6n (7.6 - 12) puede transformarse en : 

Log <>l. a log Ool.o + n log (ii.~) 

Graficando Log "' contra Log ( t.~ ) se obtiene una recta cuya pendiente 

es n y ordenada a-1 orf gen es Log <>(.o • 

t. t (rrmHg) 1;. ~ (Kg/m2) w. (m/Kg) Log t.. \1 Log <>(. 

300 4078.38 1.1164 X 109 3.6105 9.0478 

500 6797.3 1.1875 X 109 3.8323 9.0746 

700 9516.22 . 1.2065 X 109 3.9784 9.0815 

Haciendo una regresi6n lineal de log ac. Vs log ·~ (ver figura 7.16), 

se obtiene : 

- ordenada al orfgen 

- pendiente 

- factor de correlaci6n 

8.7102 

0.094 

0.9779 

El coeficiente de compresibilidad es entonces n = 0.094; su valor tan 

bajo indica que la torta es muy poco compresible. 
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log <>1. 

¡ .::'~i;:,:,,,:¡;:. '":/ /:,:fr'L 
9.151-.,.,._~,--',;-..,-:------- _j_ ·:-. :· .. :: ·::: .. :,;i:; .. : ..... 

·--· ... 9.10..,.._ __ 

:-::~·-::·-; 

·- ~-·-

--::-:~-~---·r.~:-7:-· :---
·~~~~~~~;~·:.:~ :~~:::::;.:. ~ ·;~:::::=::~ ::-:-:· 

3.6 3.7 3,8 3.9 

Fig. 7.16 Detenninación de la compresibilidad de la torta. 
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La constante ~º = 108•71º2 " 5.1309 x 108 

Ya detenninadas todas las constantes necesarias para el dise~o del filtro, 

se puede proceder a calcular el área de éste : 

Tomando el espesor de la torta de 35 nm (según resultado obtenido en las 

pruebas de f11traci6n), el volumen de la torta fonnado durante el tiempo t de 

filtraci6n será : 

V = A X 35 X 10-3 m3 (7.6 - 13) 

Segan el balance.de materia, la cantidad de s61idos que alimentará al fil 

tro es 19.20 t/h (corriente <ij>l.El volumen de s61idos depositadoseneltianpotes: 

V = 19.20 t/h X t X _l_h_ = 2.0125 X 10·3 t m3 
s 2.65 t/m3 3600 s 

La torta tiene una humedad de 6.5 % por lo que el contenido de s61idos de 

ésta es de 93.5 % en peso. 

La concentraci6n volumétrica de s611dos en la torta húmeda es 

cv = 935/2.65 " 0.8444 
935 +- 65 --
2.65 1.00 

El volumen de torta fonnada durante el tiempo t se puede expresar tambi~n 

como (18) : 

V = Volumen de s6lidos degositados en el tiempo t 
Fraccidn volumen de s 11dos en la torta -

V 2.0125 X io·3 
t D 2.3833 X 10·3 t 

.0.8444 
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Igualando con la ecuaci6n (7.6 - 13) se obtiene 

A X 35 X 10-3 = 2.3833 X 10-3 t 

t = 14.6855 A seg. (7.6 - 14) 

Considerando que en el filtro industrial se selecciona un ventilador para 

lograr un vacfo que produzca una AP de 300 nm Hg, misma condici6n que se tuvo 

en la primera prueba experimental, tenemos 

. 2 
~P = 300 nm Hg = 4078.38 Kg/m 

La ecuaci6n del coeficiente de compresibilidad encontrada experimentalme!!. 

te es 

"' :i: 5.1309 ic 108 ( 6 P) 0.094 

entonces : 

oc. = 5 .• 1309 X 108 (478.38) º·º94 

e(. = 1.1209 X 109 m/Kg 

Este cálculo demuestra la gran utilidad que tiene la·ecuaci6n. del coéfi-

ciente de compresibilidad puesto· que, si se quiere cambiar el vacfo del filtro, 

con s61o aplicar esta ecuaci6n se encontrarán las nuevas condiciones de opera-

ci6n. 

Como en este caso la filtraci6n es contfnua, podernos integrar la ecuaci6n 

(7.6 - 11) : 
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t í dt • 
o 

t " 

Resolviendo esta ecuaci6n cuadr4tica para V, se obtiene 

- K2 + (K2
2 + 2 K1 t) i 

V " 
1 

Dividiendo toda la ecuaci6n por A y t : 

2 
_J_ -K2 { K2 + 2 i 
At = K At + K 2 A2 t 2 ....,A2....-.t_K_) 

1 1 1 

(7 .6 - 15) 

Como la resistencia del medio es generalmente despreciable cuando la ff1-

· trac16n es contfnua, la ecuaci6n (7.6 - 15) se puede reducir a 

'i _y_ = _1_. X (-2-) 
A t A K1 t 

Substituyendo Ki se obtiene : 

L.=( 2 AP gel 
A t " ce "'t 

(7 .6 - 16) 

Ce es la masa de s6lidos dep6s1tados como torta por unidad de volumen de 

filtrado recolectado. 

Según las pruebas realizadas, a los 85 seg~ndos se obtuvo 420 ml de filtr!_ 

do y una torta con 5;5 % de humedad final. Puesto que inicialmente la pulpa -

contenfa 660 g/1 de s61idos, en 1 litro de pulpa hay 660 g de s6lidos y una - -

... ·I' ,, 
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cantidad de agua de 1 1 - 660 g/2,650 g/l = 0.7509 1. lo que corresponde para 

una densidad de 1 a 750.9 g. 

El porcentaje de s6lfdos de esta pulpa es 

% s = 660 X 100 = 46.77 % 
660 + 750.9 

Las condiciones de alimentaci6n son entonces 

- fracci6n peso de sólidos xs = 0.4677 

- fracci6n peso de agua xa = 0.5323 

Si Mes la cantidad de s611dos presente en la pulpa, la fracci6n de agua 

,en la alimentaci6n y en la torta del filtro, en base seca es : 

Xa _ 0.5323 = l.l3Sl 
1 - 1 - 0.5323 

X .az = 0.065 = 0.0695 
l - 0.065 

· · Hadendo un ba 1 anee de agua : . 

1.1381 M 1 __ __,. FILTRO 

(al 1mentaci6n) ... ---.---~ 

l 
1.1381 M a 0.0695 M + 420 

M a 420 = 393.0376 g r.0686 

420 g 
(filtrado) 

0.0695 H. 

" (torta) 
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La cantidad de s61idos depositados es entonces de 393.0376 g. 

y e D 
393 ·º376 = 0.9358 g/ml = 935.8 Kg/m3 

c 420 

El ténnino V/t de la ecuaci6n (7.6 - 16) corresponde a la cantidad de fil 

trado obtenido por unidad de tiempo. 

Según el balance de materia, la alimentaci6n del filtro (corriente~ ) 

se realiza a una concentraci6n de 70 % de s6lidos, con una pulpa conteniendo -

19.20 T/h de s6lidos y 8.23 T/h de agua. Para tener la concentraci6n de s61i

dos deseada de 660 g/1 (46.77 % en peso) se necesitará alimentar 19.20/0.4677= 

41.05 T/h de pulpa; esto corresponde a 41.05 - 19.20 = 21.85 T/h de agua. La 

cantidad de filtrados que se necesitará recircular para obtener esta condici6n 

es entonces 21.85 - 8.23 = 13.62 m3/h. 

Tenemos entonces : 

Y = (21.85 m3/ h) ( ~s) ( .. 420 . ) 
t ~uuu :o 1.1381 (393.03} 

y • 0.0057 m3/s 
t 

Substituyendo en la ecuaci6n (7.6 - 16) 

0.0057 .,. ( 2 X 4078.38 X 9.8067 ) i 
A 1.1209 X 109 X 935.8 X 0.894 X l0-3t 

0.0057 = 
A 

0.0092 
.Vt 
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A = 0.6195 Vt 

Combinando esta ecuaci6n con la (7.6 - 14) 

A = 0.6195 V 14.6855 A. 

A = 2.3740 1J'A" 

A = 5.6363 m2 

y t = 14.6855 (5.6363) 

t = 82.77 seg. 

Puesto que un ciclo durará en realidad 85 segundos (después de este tiempo 

se.obtiene la torta a la humedad deseada de 6.5 %), el área del filtro será : 

A = 5.6363 X 85 
82.77 

A = 5.79 m2 

'1 

Segíin los tamaños estandar de los filtros de vacfo de¡la;Oorr-Oliver (12) 
• J 

el filtro adecuado para este caso corresponde al de 10 pies (3.05 m) de·diáme-
. 1 

tro, el cual tiene una área nominal de 78 pies2 (7.24 m2} ~u~ área efectiva de 

65 pies2 · .(6.04 m2}. . 
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7 .7. SECADO 

Esta es la última operaci6n que hay que efectuar para dejar la arena lista 

para ser utilizada como materia prima en la elaboraci6n de vidrio. 

Después de ser filtrada, la arena aún conserva de 6 a 8 % de humedad. 

Para eliminar esta agua, existe en la industria muchos tipos de secadores, pero 

el más conveniente en este caso resulta el secador rotatorio (ver Capftulo 5); 

este tipo es el más adecuado para materiales granulares que pueden arrojarse -

sin temor de romperlos y tiene la ventaja de ser de fácil operaci6n, de gran -

capacidad y de bajo costo de mantenimiento. Está formado por un cilindro gira

torio el cual se encuentra ligeramente inclinado con respecto a la horizontal -

para pennitir que el s61ido avance lentamente a través del aparato. Dentro del 

secador unas aletas fijadas en la pared del cilindro levantan.la arena y la - -

dejan caer formando una cortina m6vil a través del aire; de esta manera se fac.! 

lita el contacto del s6lido con la mezcla aire-gases de combusti6n, lo que me-

jora la transferencia de humedad. Esta acci6n elevadora tambi~n contribuye.al 

movimiento hacia adelante del s6lido. 

'En nuestro caso tanto la arena como los gases de combÚsti6n entrarán por -

el mismo lado del cilindro por lo que el tipo de secado que .se efectuará es de 

calor directo con flujo a corriente paralela.(ver fig.7.17). Este tfpo de seca

do es el mis conveniente para s61idos que pueden secarse con un gas combustible 

sin miedo a contaminarlos, pero que no deben calentarse a temperaturas muy ele

vadas. El s611do humedo se pone en contacto con el gas más caliente y mientras 

se está evaporando la humedad superficial del slSlido,' éste no se calentará a -
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una temperatura mayor a la de bulbo húmedo del gas. Una vez que toda el agua 

del sólido se haya evaporado, la temperatura de la arena empezará a aumentar 

de nuevo por transferencia de calor del gas hacia el sólido. 

Una de las grandes ventajas de trabajar en paralelo es que permite tener 

un mayor control de operación, sobre todo cuando se requiere que el sólido -

salga completamente seco. Además, puesto que la arena casi no contiene hume

dad ligada, no tendría caso utilizar una operación a contracorriente en la -

cual el gas más caliente entra en contacto con el sólido más seco para desear 

garlo a una temperatura mayor y poder así eliminar las trazas más difíciles -

de la humedad ligada. 

Para jalar los gases a través del cilindro se utiliza un ventilador de -

extracción, el cual descarga directamente a una chimenea. Entre este ventil!, 

dor y el secador se interpone un ciclón recolector (fig. 7.17) para recuperar 

el polvo arrastrado pro los gases y evitar asi una contaminación en el me.dio 

ambiente. . 

Las principales variables que afectan el secado son : 

a) humedad 

b) temperatura 

e) rotación 

d) inclinación 



Fl¡¡. 7.17 Secador Rotalcrlo 

rn 
·211-
-212· 
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Nomenclatura figura 7.17 (secador rotatorio). 

1 - C4mara de combustf6n. 

2 - Dueto de alimentaci6n de arena. 

3 - Corona de rodamiento. 

4 - Cuerpo cilfndrico del secador. 

5 - Corona de rodamiento. 

6 - Mecanismo de mando. 

7 - Caja de salida. 

8 - Conducto de recuperaci6n de los gases. 

9 - Cicl6n de desempolvamiento. 

10 -·Ventilador de extracc16n. 

11 - Chimenea. 

12 - Junta de expansi6n. 

13 - Salida de arena .seca. 

14 - Aletas elevadoras de arena. 
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e) velocidad de los gases de secado 

f) secci6n transversal 

g) tipo de aletas 

A continuaci6n se describirá brevemente cada una de ellas con el fin de -

poder determinar su influencia en el diseño del secador. 

a) humedad 

La humedad de la arena es uno de los factores más importantes pues nos in

dica la cantidad de agua que se va a evaporar; esta humedad detennina entonces 

también la cantidad de calor que deberá suministrarse a la operaci6n. por lo -

que una variaci6n en ella deberá compensarse ya se.a por un aumento o por una -

disminuci6n en la temperatura de entrada de los gases. 

La humedad de la mezcla aire-gases de combusti6n influye también en la - -

transferencia de masa del s6.lido al gas pero como ésta es pequei'la y prácticamen 

te constante, s~lo se considera en el diseño y no como una variable de opera--

ci6n. · 

b') temperatura. 

La temperatura de entrada de la arena húmeda es igual a la del ambiente~ 

La temperatura de entrada de los gases de canbustf6n se considerará de - -

900 ºC {.10). 

Durante el recorrido del material a través del secador, la temperatura de 

los gases disminu,ve hasta una temperatura cercana a la de bulbo húmedo, la cual 
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es funci6n de la cantidad de humedad removida de la arena. 

c) rotaci6n 

La velocidad de rotaci6n afecta directamente el tiempo de retenci6n del -

material dentro del secador; al disminuir la velocidad, aumenta el tiempo de -
' residencia dentro del secador y viceversa. En general ésta es tal que la vel.Q. 

cidad periférica se encuentre entre 0.2 y 0.6 m/s (34). 

d) incl inac16n 

La inclinaci6n de los cilindros de los secadores rotatorios varfa de O a 

8 % y es otra variable de diseffo que afecta directamente al tiempo de reten--

ci6n. En general es positiva, pero en algunos casos de flujo en paralelo y -

con ciertos materiales poco densos, es necesario una pendiente negativa. 

e) velocidad de los gases de secado 

La velocidad de los gases.de secado esta determinada por la cantidad de -

material que es arrastrado y esto depende a su vez de que tan fino es el mate

rial. El flujo pennisible correspondiente al gas depende entonces bastante de· 

la naturaleza del s61ido. Pára la rnayorfa de los s6lidos a 35 mallas (cuyo -

diámetro de partfcula es de 0.4 11111 aproximadámente) se recomienda un flujo de 

1.3 .a 1.6 Kg/m2 - s (34). 

f) secci6n transversal 

La carga de s611dos hQmedos en secadores rotatorios afecta notablemente su 

operaci6n. Demasiada cantidad dará como resultado una acci6n dé volteo - ·- -
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incompleta e irregular, con lo que parte del material rodará simplemente en el 

fondo del secador, dando como resultado un producto final hamedo. La experfen 

cia indica que usando el 3 al 10 % del volumen, el secador proporciona una op~ 

ración satisfactoria (11). La sección transversal del secador debe ser enton

ces tal que pennita manejar la cantidad de s61idos alimentada dentro del rango 

de volumen ocupado recomendado. 

g) tipo de aletas 

La fonna y la dimensi6n de las aletas es otro parámetro de disefto que 

puede afectar el tiempo de retención de la arena. Pero la función principal 

de éstas es levantar el material húmedo y dejarlo caer en forma de cascada a -

través de los gases calientes. 

Cálculo del secador. 

Para el cálculo. del secador se tomari como cantidad de sólidos a secar, 

la 'cantidad de .arena tipo "ambar" obtenida en el balance de materia (tabla 6.1.) 

que es mayor que la cantidad de arena tipo "Flint". 

El sistema de secado.m4s adecuado es el de flujo paralelo según se·menci~ 

n6 anterfonnente y se iooestra en la siguiente figura : 

"s t.,, 
..,, 

© © 

SECADOR 

• 
Fig. 7.18. Principales variables del secador. 
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Para los cálculos que a continuación se efectuarán se usará la siguiente 

notaci6n : 

· O = diámetro del secador 

L = longitud del secador 

Gs = masa velocidad del gas seco 

1 

H G = enta._,fa del gas hamedo por unidad de masa del gas seco 

H's = entalpfa del sólido húmedo por unidad de masa de sólido seco 

NtG número de unidades de transferencia del gas 

NtOG = nl:imero total de unidades globales de transferencia del gas 

Ss = lllilsa velocidad del sólido seco 

.ts • temperatura de bulbo seco del gas 

tbh • temperatura de bu,lbo húmedo del gas 

t 5 = temperatura del sólido 

X' . = contenido de humedad del sólido, masa de humedad/masa de sólido -

seco 

Y' = contenido de humedad del gas, masa de humedad/masa de gas seco 

"'• = calor latente de evaporación del líquido a la temperatura de ref!_ 
rencia. 

tR = temperatura de referencia {OºC) 
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Los datos básicos para efectuar el cálculo del secador son los siguientes 

Arena seca alimentada al secador : S1 = 19,200 Kg/h 

Agua a la entrada del secador = 1,669.56 Kg/h 

Total de arena húmeda alimentada = 20,869.56 Kg/h 

(se consider6 una humedad de 8 % en la arena alimentada) 

_la humedad absoluta de la arena en la alimentaci6n es : 

x1• = 1•669•56 = O 0869 Kg H O / Kg de s61ido seco 19,200.00 • 2 

A la salida se desea tener una arena con una humedad relativa de O.l % 

Arena seca a la salida del secador 
" 

s2 = 19,200 Kg/h 

Agua a la sal ida del secador = 19.22 Kg/h 

Total de arena húmeda a la salida = 19,219.22 Kg/h' 

La humeaad absoluta de la arena a la ·salida es : 

X , = 19.22 
2 19,200 

= o. 001 Kg H20/Kg de s61 ido s~co 

La temperatura de la arena a la entrada es T51 x 25ºC (77ºF) 

La temperatura de la arena a la salida se considera como T52 • 90ºC (194ºF) 

El medio de secado será una mezcla aire-gases de combusti6n y se alimenta

rá a 900ºC (1652 ºF) según recomendación del fabricante (10). 
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La temperatura del gas saliente se va a tomar tentativamente como 130ºC 

(266ºF). Dicha temperatura esta sujeta a revisi6n después de que se haya cal· 

culado el número de unidades de transferencia. 

El combustible empleado será diafano con las siguientes caracterfst1cas 

PCI = 9,650 Kcal/Kg 

PCS = 10,500 Kcal/Kg 

! = 0.814 

Composici6n : C = 85 % 

H = 12 % 

s = 2 % 

H20 = 0.5 % 

cenizas = 0.5 % 

La combust16n se realizará con un 20 % de exceso de aire (32). 

La composici6n del aire seco es : 

Elemento % Peso % Vol 

·o 2 22.70 20.44 

Nz 77.30 79.56 . 
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Considerando que en el caso más desfavorable se operará con una humedad -

relativa de 80 %. según la carta psicrométrica, para una temperatura de bulbo 

seco de 25ºC (77ºF), la humedad absoluta es de 0.016 kg agua/kg de aire seco. 

La composición del aire húmedo en % peso será entonces 

º2 
0.2270 

X 100 = 22.34 % 
1.016 

Nz 
0,7730 

)( 100 = 76.08 % 
1.016 

H20 0.016 
X 100 = 1.57 % 

1.016 

El peso molecular promedio de este aire húmedo es 

JiR" = 1 

t ....9.L 
PMi 

Donde gi = fracción masa de cada componente 

PMi = peso mo.lecular de cada componente 

PM = 
0.2234 + 

32 
+ 0.0157 

18 

La fracción ínol (o fracción volumen) se puede calcular mediante la 

relación : 

Xi = giPM 
PMi 

···~ - ..... 
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Por lo tanto la composición de este aire húmedo es la siguiente 

Componente % Peso % Vol 

º2 22.34 19.93 

N2 76.08 77.58 

H20 1.57 2.49 

Para efectos de cálculo se considerará que la combusti6n que se realiza 

es completa, es decir que los únicos productos que se fonnan son co2 y H2o : 

e + o2 co2 

H2 + ! 02--- H20 

Tomando como base 1 Kg de combustible y la composici6n de éste, se puede 

determinar estequiometricamente la cantidad de oxfgeno necesario yla cantidad 

de productos formados : 

e + º2 co2 

12 32 44 

0.85 Xl y 

x1 = 0.85 X 32 = 2.2666 Kg 02 
12 

y = 0.85 X 44 3.1166 Kg co2 = 
12 

H2 + ! º2 H20 

2 16 18 

0.12 X2 z 
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X2 
= 0.12 X 16 = 

2 
0.96 Kg o2 

z 0.12 X 18 = 1.08 Kg H20 
2 

Considerando la combusti6n del azufre 

s + º2 502 

32 32 64 

0.02 X3 w 

X3 = 0.02 X 32 = 0.02 Kg º2 32 

w = 0.02 X 64 = 0.04 Kg 502 
32 

Por lo tanto, estequiometrfcamente, por cada Kg de combustible se necesi-

tan 

2.2666 + 0.96 + 0.02 = 3.2466 Kg de 02 

Como la combustión se va a realizar con un 20% de exceso de aire, se va a 

requerir i 

1.2 X (3.2466) = 3.8959 Kg de 02 

La cantidad total de aire necesario por.Kg de combustible es entonces : 

3.8959 
a 17.4391 Kg aire/ Kg de combustible 

0.2234 
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La cantidad de N2 presente en los gases de combustión es entonces 

0.7608 (17.4391) = 13.2677 Kg N2 

La cantidad de agua presente en los gases de combustión es la suma de la 

cantidad presente en el aire más la cantidad generada por la combustión, más 

la cantidad ya presente en el combustible : 

0.016 (17.4391) +. 1.08 + 0.005 = 1.3640 Kg H20 

La cantidad de o2 presente en los gases de combustión es la cantidad 

debida al exceso de aire : 

3.8959 - 3.2466 " 0.6493 Kg 

La composición de los gases de combustión es entonces 

Componente Kg/Kg de.combustible % peso % Vol. 

co2 3.1166 16.94 11.05 

,º2 0.6493 3.53 3.17 

"2º 1.3640 7.41 11.82 

.N 
2 13.2677 72.12 73.96 

18~3976 100.00 % 100.00 % 

. llM = 28.7134 
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(debido a que el so2 se encuentra en una proporci~n muy pequena en los ~ 

gases de combustión, no se tomará en cuenta para los cálculos subsecuentesl 

Cálculo del calor específico de la mezcla aire-gas de combustión ~ 

estos calores especificos (a la entrada y a la salida}. servirán para hacer Pº!. 

terionnente el balance de energfa; estos se referirán a la mezcla de qases· 

seca. 

4 
cP (900°éJ g' i gi Cp (OºC) Cp (130ºC) 

co2 p.1694 0.1830 0,205 0.225 0.305 

º2 0.0335 0,0381 0..22 0,23 0.265 

N2 0.7212 0.7189 0..25 0,255 0.285 

- -
0.9259 1.0000 

CP = calÓr especifico ·en kcal/kg-ºC 

g' i = fracción masa en la mezcla de gas húmedo 
. . ·. ' 

gi = fracción masa en la mezcla· de gas seco 

Los calores específicos pr001edios para el .intervalo de temperaturas que 

se va a manejar son : 
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Componente gi Cp (0-130ºC) Cp (0 .. 900ºC) 

co2 0.1830 0.215 0.255 

º2 0.0381 0.225 0.2425 

N2 0.7789 0.2525 0.2675 

El peso molecular de este gas seco es : 

PM = 1 

0.1830 ! (44) + 0.0381 / (32) + o.7789 / (28) = 30.15 

Para el cálculo de la entalpía del gas a la entrada se tomará el calor -

medio del gas entre OºC (32ºC) que es la temperatura de referencia y 900ºC 

(1652ºF) : 

c~l g.s. = & gi cpli 

c~1 g.s. = o.1830 {0.2550) + 0;03s1 {0.2425) + o.7789 (0~2675) 

e = o.2643 !f.!!! 
pl g.s. kgºC 

Para el cálculo de la entalpfa del gas a la salida se tomará el calor -

específico medio del gas entre OºC (32ºF) y ÚOºC (266ºF). 
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cp2 g.s. = "E gi cp2i 

cp2 g,s. = 0,1830 {0.215) + 0,0381 (0225) + 017189 (0¡2525) 

= 0,2446 kcal. 
kgºC 

Balance de materia, 

- balance de agua : 

(7 ;¡ " l}_ 

La humedad del gas a la entrada se puede deducir de la composición del 9as 

de combustión ; 

7 41 ~n H20 v 1 · = • = o,aaa ~ 
l lOa..J,41 ~. 

La cantidad ~e sólidos secos es 

Ss ::i 19~200. kg/h. 

Quedan como incógnitas en la ecuación (7.7 ... 11, G
5 

y Y'2
1 : 

19,200 (.0,0869) + Gs '(0,080) = 19,200 (0,001} + 6
5 

Y2' 

Gs (y2• - 0.080) = 1649.28 (7 ,J - 2) 

Balance de energía : 

Ss H'sl + Gs H'G1 = Ss H's2 + GsH'G2 + 0,25 ,(Gs H'G1) (_7,7 - 3) 

En este balance de energfa, se consideran las pérdidas caloríficas como del 

25 % del calor del gas entrante por tratarse de un secado a alta temperatura (28). 
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Entalp1a del gas a la entrada : 

H ' G¡ 

G ' = 0.2643 + 0.45 * 0.080) (900 - O)+ (597.78) (0.080) H¡ , 

"6 • = 318.0924 kcal/kg g.s. 
1 

Entalpfa del gas a la salida : 

0.2446 + 0.45 * v2•) 130 - O) + (597.78) v2• 

HG ' = 31.793 + 656.28 v2• kcal/kg g.s. 
2 ' 

Entalpfa del s61ido a la entrada : 

Hs
1

1 
= cp arena (ts

1 
_ tR) + X1' CP H

2
0 (ts

1
.; tR) 

H ' = 0.19 (25 - O) + 0.0869 x 1 X (25 - O) . , 
Sl 

H
5 

' = 6.9225 kcal/hg s.s. 
1 

Entalpfa de sólido a la salida : 

Hs
2

1 
= CP arena (ts

2 
- tR) + Y2' cp H

2
o (ts

2 
- tR) 

H ' = 0.19 (90 - O) + 0.001 x 1 (90 - O) Sz 
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H' = 17.19 kcal/kgs.s. 
s2 

reemplazando estos valores en la ecuación (7.7 - 3) se obtiene : 

19,200 (6.9225) + Gs (318.0924) = 19,200 (17.19) + G2 (31.798 + 656.28 v2•) 

+ 0.25 (Gs X 318.0924) 

reagrupando ténninos : 

206.7713 G
5 

- 656.28. GsY' 2 = 197,136 (7.7 - 4) 

junto con la ecuación (7.7 - 2) tenemos entonces dos ecuaciones con dos 

incógnitas : 

1649. 29 = G (Y ' - 0.080) s 2 

197,136 = 206.7713 Gs - 656.28 G5 Y2' 

resolviendo este sistema de ecuaciones : 

y 

y 1 = 0.2789 
2 

Gs = 8;294.12 kg/h 

H ' = 31.798 + 656.28 (0.2789) = 214.8345 kcal/kq g.s. 
G2 

Las pérdidas totales de calor son : 

= 

= 8,294.12 X 318.0924 X 0.25 
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q,. .. 659,574.13 kcal/h 

El flujo de gas es Gs = 8,294.12 kg/h • 2.30 kg/s 

Para materiales cuyas partfculas sean de 400,.m se ~ecomienda un gasto 

de 1.36 kg/m2.s (34). 

El área transversal re~uerida para ,el secador es 

. A = 2.30 kg/s = 1.69 m2 
1.36 kg/m2 .s 

El diámetro del secador será entonces 

D =~ = 1.47 m 

Considerando la cantidad de agua evaporada. el flujo total de gas es 

G = 8,294.12 (1 +(0.2789 - O.OSO) ) 

G = 9,943.82 kg/h 

G = 2.76 kg/s 

y entonces A = 2•76 = 2.03 m~ 
1.36 

· y el di&netro del secador es •. 

D 11 1.61 m 
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El diámetro estándar m!s adecuado es el de 60 pulg que corresponde a -

1.524 m (28). 

" e 

" .. 
~ 
\J 

Cálculo de la temperatura de bulbo húmedo del gas a la entrada : 

La temperatura de bulbo húmedo se debe de calcular por iteraci6n. 

El algoritmo seguido es el siguiente : 

- - - - - - - - - -7 ')I 1:..., 

1 
1 

/~ 

·- - - - - - - - - l..,, • t.c; 

""·"" 
l 
·~ ·[ 

( ~· ... - '1') 
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donde Tw = temperatura de bulbo húmedo 

tG = temperatura de bulbo seco (900ºC) 

PA,w presión de vapor del agua a la temperatura tw 

(se detennina de tablas (1) 

PT = presión total (1 atm) 

Y' = hlMlledad absoluta de saturación w 
. Y' = humedad absoluta del gas (0.080) 

MA peso molecular del atua (18) 

MB = peso molecular del gas (30.15) 

h = relación psicrométrica; se supondrá que esta es la misma 
C/k 

y que para el aire (0.227) 

Los resultados son los siguientes 

tw (ºF) *t (ºC) PT p 
Aw A,w Y' tw (ºC) w (kal/kg) (atm) (atrn) w 

18{) 82.22 1.00 o. 5111 0.6241 550.21 - 418.81 

170 . 76.66 1.00 0.4077 0.41~ 553.55 93.08 

175 79.44 1.00, 0.4569 0.5022 551.88 ,. 126.43 

172 77.77 1.00 0.4269 0.4274 552.88 11.74 

171 77.22 1.00 0.4172 o.4447 553.21 53.37 

170.5 76.94 1.00 0.4125 0.4192 553.38 73.10 

170.4 76.89 1.00 0.4115 0.4175 553.44 77.15 
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Se puede tomar entonces la temperatura de bulbo hGmedo como 

t bh • 76~88°C (170.4ºF} 
1 

Esta es la temperatura a la que se efectúa el secado durante toda la zona 

11 (fig. 7.19 }, zona en la que se establece un equilibrio entre el s611do y 

el gas, siendo la velocidad de secado constante. 

Zona 1 Zona 11 Zona 111 

SOLIDO 

A' B 
1 
1 
1 1 

ts 1 1 

1 
1 

1 .. 
1 
1 

Distancia a travEs del secador. 

Ffg. 7.19. Gradientes de temperatura en un secador con flujo paralelo. 
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La temperatura de bulbo húmedo a la salida es igual a la de la entrada en 

el caso de un secado adiabático, pero en este caso será un poco menor debido 

a las pérdidas de calor. 

Siguiendo el mismo procedimiento de cálculo, pero con las condiciones del 

gas a la salida ( Y' = 0.2789 y t6 = 130ºC), se detennina la temperatura 

del bulbo húmedo. 

' 
\,, ( ºF) * t ( ºC) PT PA,w Y' /..w tw ( ºC) w w (atm) (atm} (kal/kg} 

180 82.22 1.00 0.5111 0.6241 550.21 - 706.71 

170 76.66 1.00 0.4077 . 0.4109 553.55 - 191.89 

160 71.11 1.00 0.3226 0.2843 556.88 116.75 

165 73.89 1.00 0.3631 0.3404 555.22 - 20.42 

161 71.66 1.00 0.3304 0.2946 556.55 91.51 

162 72.22 1.00 0.3383 0.3052 556,22 65.56 

161.5 71.94 1.00 0.33.43 0.2998 556.38 78.77 

161.7 72.05 1.00 0.3359 0.3020 556.32 73.39 

La temperatura de bulbo hiinedo a la salida es entonces aproximadamente 

tbh = 72.05°C (161.7ºF). 
2 

Mientras esté presente la humedad superficial, el s61ido se calentará -

únicamente a la temperatura de bulbo húmedo del gas (zona II). 

i 
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Para efecto de cálculo se considerará que el secado en toda la zona II se 

realiza a 75ªC (167ªF). 

Para detenninar la longitud del secador es necesario calcular el número de 

unidades de transferencia de cada zona. 

Suponiendo que las pérdidas caloríficas en las tres zonas son proporcionª

les al número de unidades de transferencia en cada zona y a la diferencia de 

tenperatura promedio entre el gas y el aire que lo rodea (25ªC), se puede con

siderar la siguiente distribu.ción de las pérdidas caloríficas (34) : 

Zona 15 % 

·zona II 65 % 

Zona III 20 % 

La zona I se va a tomar cano zona de precalentamiento del sólido hasta 75ºC, 

sin secado. 

La entalpia deTsólido a 75ªC (punto A de la fig. 7.19) es 

X' = A x• 1 debido a que todavia no se evaporó agua. 

H' = 
sA 0.19 (75 • O) + 0.0869 (75 - O) 

.. H' 5 = 20.7675 kcal/kg s.s. 
A 
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Suponiendo que toda la humedad se evapora en la zona II {ño hay humedad -

ligada}, la entalpfa del s6lido en el punto B es : 

' X 8 = x• 2 debido a que en la zona III ya no se evapora agua 

H' = 0.19 {75 •O}+ 0.001 {75 - O) 
SB 

1 
H s = 14,325 kcal/kg s.s. 

B 

Cálculos para la zona I : 

El balance de energfa para esta zona es : 

despejando H1

6 : 
c 

H_ = G H_ + S H' • S H' . - O .15 Q .. Ge s·u1 s s1 s sA 

1 

H1

6 =. (B,294.12)(318,0924)+(19,200)(6.9225H19,200) (20. 7675)-0.15(659,574 .13) 
e 8,294.12 

H1

6 • 274.11 kcal/kg g.s. 
c . 

Con el valor de esta entalpía, se puede calcular la temperatura a la salida 

de la zona I, t6 • 
c 
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H' " Ge 
1 

(CP g.s. + cp vap.H
2
o *Y c ) (tGc .. tR} + Y'c ~. 

1 1 

y e = Y¡ = 0.080 kgH20 / kg g.s. (todavia no hay secado). 

despejando t6 : 
c 

1 1 

tG = H G - ~o y e 
c e + tR 

(Cp g.s. + Cp H20 * y c~ 

tG = 274.11 - (597.78} (0.080) o + c (0.26 + 0,45 X 0,080) 

tG = 764.48ºC 
e 

La diferencia de temperatura logaritmica entre el gas y el sólido es 

Atm ,: (900 • 25) • 764.48 75) 
ln · · (900 - 25) · 

(764.48-75) 

Atm = 778.56°C 

El cambio en la temperatura del gas debido a la transferencia de calor 

únicamente hacia el s61ido es : 
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AtG = 19,200 (20.7675 - 6.9225) = 123.27 ºC 
(8,294.12) (0.26) 

El número de unidades de transferencia de calor de la zona 1 es entonces : 

Nt AtG . 123.21 = 0.1583 
OG Aiiñ = m:56 

Cálculos para la zona 111. 

Haciendo un balance de calor a la entrada y a la salida de la zona III 

1 1 1 ~ 

Gs H G + SS H s :: Gs H G . + SS H s + o. 2,0 Q 
D B 2 2 

(8,294.12> · <214,8345)+(19, 200)(11.19)+0.20(659,574. il>-09,200H14.32s>. 

8,294.12 

H G • 237.37 kcal/kg g.s. 
D 

·Tomando Cp g.s. = 0.25 kcal/kg - ºC 
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' ' y y D = y 2 = 0.2789 

' ' tG = H G - ~.Y D 
D o + tR 

(Cp g.s. + CPHzº * y o> 

tG = 237.37 - ~597.78} {0.2789} 
D (0.25 + 0.45 * 0.2789) 

tG = 188:14 ºF 
o .. 

La diferencia de temperatura logarítmica entre el gas y el sólido es 

Atm = Ctc; - ts ) - (tG - ts ) 
o B 2 2 

ln (tG - ts } 
D B 

(tG 
2 

ts) 
2 

~tm = (188.14 - 75) - (130 - 90) 
ln (188.14 - 75) 

(130 - 90) 

Atm = 70.34 ºC .. 

El cambió en la temperatura del gas debido a la transferencia de calor 

únicamente hacia el sólido es : 

' H ) 
511 
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AtG • 19,200 (17.19 - 14.325) 
(8,294.12}" (0.25) 

,.tG • 26.53 ºC 

El número de unidades de transferencia de calor en la zona III es entonces 

Cálculos para la zona 11 

El balance de calor para esta zona es 

1 ' 1 ' G H' + S H = G H G + S H + 0.65 Q s Ge s sA s 0 s s8 

Todas las variables de esta ecuación son ya conocidas. 

El cambio real de temperatura del gas es : 

t6 - t 6 + 764.48 • 188.14 = 576.34 ºC 
e O 

El cambio de tempe.ratura debido a las pérdidas calór{~s és ~ 

At = 0,65 9 
6s Cp gas 

o;65 (659,574.13 
(8,294.12)(0.255) 

= 202.71ºC 

El cambio de temperatura del gas debido a la transferencia de calor única

mente hacia el sólido es entonces : 



- 240 -

t6 = 576.34 - 202.71 • 373.63 ºC 

La diferencia de temperatura logarftmica entre el gas y el sólido es 

btm = (764.48 - 75) - (188.14 - 75) 
ln (764.48 - 75) 

188.14 - 75) 

iD> tm = 318.89 ºC 

El número de unidades de transferencia de calor para la zona II es -

entonces : 

= 373.63 = 1.1716 
318.89 

El número total de unidades de transferencia de calor es entonces • 

N = . 0.1583 + 0.3772 + 1.1716 = 1.7071 too 

Como era de esperarse, el mayor número de unidades de transferencia se 

encuentra en la zona II, zona en la cuál se efectúa el secado. 

El flujo por unidad de área es de 1.36 ~tm2 .s, según se fijó a~terior
mente, al momento de calcular el diámetro del secador. 
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El flujo promedio por unidad de área es : 

G = Gs I' + V) = 1.36 {1 + 0.2789 + o.080 ) 

6 = 1.6040 kg/m2 .s 

Por falta de datos experimentales, se evaluará el coeficiente global de 

transferencia de calor mediante la siguiente relación (34) : 

u = 237 'G" º· 67 
a 

D 

donde G = gasto promedio del gas, en kg/2 .s 

D = diámetro del secador, en m 

Ua = coeficiente global de transferencia de calor, en W/m3.K 

o 67 . 
Ua = 237 (1.6040) • = 213,4274 W/m3 • K 

1.524 

La longitud de cada unidad de transferencia de calor se calcula media_nte 

. la siguiente relación (34) : 

donde C
5 

= calor húmedó de gas, en J/kg.K 

HtOG = longitud de la unidad de transferencia, en m 

El calor húmedo promedio del gas es : 

es = o.3003 + o.3701 = 0•3552 ill 
2 gºC 
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Cs = 0.3352 ~) ( 4~;f7 J ) (f:~) = 1403.48 J/kg.K 

entonces : HtOG = 1.36 (1403.48) _ 8•94 m 213.4274 -

La longitud requerida para el secador es entonces 

Z = 1.71 X 8.94 = 15.28 m 

El secador más adecuado deberá tener 1.524 m de diámetro y una longitud 

aproximada de 15 metros. 

Tomando.un valor de la velocidad periférica dentro de~ rango recomendado -

(34), por ejemplo 0.50 m/s, la velocidad angular del secador será 

0 5 X 60 0.5 X 60 
vr = ~ O = n x 1.524 = 6•3 m 

Cálculo del tiempo de retención. 

Al diseñarse los secadores rotatorios, debe estimarse el tiempo de reten-

ci.ón de los sólidos que pasan a través del secador. Este tiempo depende de la 

densidad y del ángulo de reposo del sólido, de la distribución de los deflect.Q. 
1 

res en el secador, de la inclinación del mismo y de la masa de materiales pre-

sentes dentro de él. La correlación de Friedman y Marshall (11) ofrece un mé

todo empírico para determinar este tiempo de retención. 

e = 0.35 L + 0;6 B L Gv 

SN°· 9o . GF 
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en donde e tiempo promedio de retención en minutos 

L longitud del secador (15.28 m = 50.13 pies) 

S = inclinación del secador 

se fijará un ángulo de l.5ºC (31), el cual corresponde 

a una inclinación de 0.026 pie/pie 

N = velocidad de rotación (6.3 rpm) 

O = diámetro del secador (5 pies) 

B = constante que depende de las partículas del material 

B = 5.2 ( O )-0. 5 = 5.2 (300)-05 = 0.3 
p 

Gv velocidad de la masa de gases(l.60 ~= 1180 .37 lb ) 

m .s pie2-h 

GF = proporción de carga al secador 

GF = 42 •336 = 2,156.15 lb de material seco / h - pie2 
7t(5)2/4 

En este caso el signo del segundo término es negativo debido a que el -

flujo es en paralelo. 

. S 0.35 X 50.13 
= 0.026 x (6.3)0·9x 5 

e = 20.81 minutos 

0.6 X 0.3 X 50.13 X 1180.37 
2,156.15 
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~fg. 7.20 Cambios en la humedad y en la temperatüra del gas durante _la ope-
ración de secado con flujo paralelo. 
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7.8. DECANTACION 

Esta operación, usualmente denominada espesamiento, permite recuperar una 

gran cantidad de agua antes de enviar los efluentes a ·la presa de jales; al -

mismo tiempo, al recuperar el agua, disminuye el consumo de reactivos de flot'ª' 

ción debido a que parte de ellos vuelven a introducirse dentro del proceso Jun 

to al agua decantada. La masa casi total del agua es evacuada por desbordamien 

to del espesador y se bombea hacia la planta mientras que las colas se mandan 

hasta la presa de jales. 

El espesador o decantador, consiste esencialmente de un tanque cilfndrico 

de acero, madera o concreto, con un mecanismo de arrastre, de movimiento lento, 

colocado en el fondo y que sirve para jalar o barrer los sólidos asentados - -

hacia el centro. La pulpa entra al espesador en forma continua por un canal o 

tubería que llega a un pozo de alimentación sumergido, situado en el centro del 

tanque. El líquido se mueve radialmente con velocidad constantemente decrecien 

te, permitiendo que los sólidos sedimenten hacia el fondo del tanque. El lfquj_ 

do claro rebosa por la parte superior. El mecanismo de arrastre generalmente -

consiste de cuatro brazos. o rastras, dos de las cuales tienen una longitud igual 

al radio del decantador y los otros dos una longitud muy pequefta (fig. 7.21.). 

Para que la lama (material muy fino) no sea levantada y se descargue en el 

derrame, el tamaño del tanque debe diseftarse en relación con el volumen de la - . 

alimentación que llega de modo que la velocidad de asentamiento de los sólidos 

en la zona de clarificación sea mayor que la componente vertical de la velocf-

dad que se eleva. 
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VEftTEDERO 

EJE VE"TICAL 

llRAZO 

CONO DE 
DESCAl'GA 

CUCHILLAS 
RASCADOR DE CONO 

Flc;i. 7.21 Oecantador 
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El asentamiento comienza en o cerca del fondo de la zona de clarif1ca-

ci6n (fig. 7.22.), teniendo ahf la corriente ascendente del agua una velocidad 

negl igibl e. 

- -- - - - - - - - - - - - - - - r 

Nivel de agua 

Zona de agua clara 

Zona clarificada 

Zona de espesamiento o de 
compresf6n. 

Zona de acci6n de los 
rastrillos. 

Fig. 7.22. Zonas de ásentamiento en un espesador. 
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La pulpa rápidamente aumenta en densidad cuando las partfculas se mueven 

hacia abajo a la zona de compresi6n, en donde el peso de los s6lidos que bajan 

consolidan o compactan la masa inferior hasta que alcanza su densidad final -

cuando llega a la zona inferior. Ahí, el mecanismo de los rastrillos mueve -

gradualmente los solidos asentados hacia el cono central de descarga. Los s6-

lidos son retirados del cono por medio de una bomba de diafragma ajustable. -

La carrera o velocidad de la bomba se regula de modo a conservar la capa de s6 

lidos situada más arriba en la zona de compresi6n sin desprenderse hacia la -

zona de clarificaci6n. Cuando la descarga es demasiado lenta, el nivel de es

ta capa se levanta reduciendo la profundidad a la que comienza la zona de cla

rificaci6n, lo que puede ocasionar la salida de lamas por el derrame. 

Estos espesadores son en general grandes, de 10 a 100 m de diámetro y de 

2.5 a 3.5 m de profundidad_(23). La velocidad de los rastrillos es de 1 revol~ 

ci6n en 5 minutos e incluso a veces hasta 1 revoluci6n cada 30 minutos. 

El volumen de lfquido claro producido por unidad de tiempo depende princj_ 

palmente del_ área transversal disponible y generalmente es casi independiente 

de la profundidad del decantador; 

Cálculo del decantador. 

Según las pruebas hechas a nivel laboratorio (capítulo 4), la velocidad 

de decantaci6n física, para una pulpa con una concentraci6n de 60. g/l, es de 

0.13 m/h. 

La superficie unitaria de decantaci6n se calcula mediante la fórmula de 
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Coe y Cl avenger ( 3 ) 

donde 

s = f - d 
V 

s superficie unitaria de decantaci6n, en m2/t-h 

f = masa de lfluido en la pulpa alimentada 
masa de s6 ido en la pulpa alimentada 

d = masa de lfluido en los lodos 
masa de s6 ido en los lodos 

v = velocidad de decantaci6n, en m/h 

Los 60 gramos presentes en un litro de pulpa ocupan un volumen de 

60 9 = 22.64 ml 
2.65 g/ml 

El peso del lfquido presente en un litro de pulpa es entonces 

1000 - 22.64 : 977.36 g 

La relaci6n f es por. lo tanto : 

f = 977.36 = 16.29 
~ 

Ségún las pruebas de decantaci6n hechas a nivel laboratorio, los lodos es

pesados alcanzan una concentraci6n de 296 g/1. 

El peso de lfquido en un litro de pulpa espesada es entonces 

1000 - ~~~5 = 808.30 g 
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La relaci6n d es por lo tanto : 

d = 888.30 = 3.00 
296 

La superficie unitaria es 

s = 16.29 - 3.00 = 102.23 m2/t-h 
0.13 

La superficie de decantaci6n total se calcula mediante la siguiente f6rmu-

la ( 3) : 

A= KxSxQ 

donde : A superficie en m2 

K coeficiente de seguridad (1.2.) 

S = superficie unitaria teórica en m2/T-h 

Q = flujo en la alimentación de s61idos en T/h 

según el balance de materia, Q = 8.85 T/h (en producci6n 

"Flint"). 

A = 102.23 X 1.2 X 8.85 

A = 1085.68 m2 

o = J":C ' 
O = 37 .18 m 

Para obtener lodos con una conce~traci6n de 296 g/1, se necesita un tiempo 

de decantación de 24 horas (capftulo 4), por lo que la profundidad requerida -

del decantador es : 
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h = 0.13 m/h x 24 h = 3.12 m 

Las dimensiones del decantador requerido son entonces 37 m de diámetro y 

3 metros de profundidad media. 
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C A P 1 T U L O 8 

RESUMEN 

La arena sflica, la materia m!s importante para la fabricación de vidrio, -

requiere cierta especificaci6n de calidad, lo que motivó que en este trabajo se 

estudiaran las caracterfsticas de una arena proveniente de la región del Istmo 

en Veracruz, para poderla utilizar en la industria vidriera. 

En el primer capftulo se presenta una sfntesis de las propiedades m&s impor-

tantes de la sflice, incluyendo sus diferentes formas cristalinas y su origen -

mineralógico; también se mencionan sus diferentes aplicaciones directas y sus 

usos como materia prima para la obtención de compuestos derivados del silicio. 

El segundo capftulo presenta las diferentes normas de calidad establecidas -

por. los productores así como las normas oficiales y la especificación requerida 

para fa arena estudiada: 

- granulometrfa : P%) 1.00 mm o % 

P%) 630 l'ffi 5 % m!x. 

P% ( 100 ,.,m 5 % m&x. 

- an~lisis qufmico Fe2o3 0.06 % m!x. 

A1 2o3 0.30 % m!x. 

Ti02 0.035 % m!x. 
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Después de exponer la importancia de la explotaci6n de estos yacimientos en 

Méxir.o, se dan los resultados de las pruebas de caracterizaci6n y de purfficacj_ 

6n de la arena sflica. Tanto para el an41isis granulométrico como para los an4-

lisis qufmicos, se describen las técnicas utilizadas mencionando el fundamento 

de cada una de ellas. 

La arena bruta muestra una gran cantidad de partfculas gruesas ()630M!I) y de 

partfculas finas (<100~); el contenido de Fe2o3, A1 2o3 y Ti02 es también muy 

elevado, por lo cual se efectaa una serie de pruebas para purificarla. Estas -

pruebas se realizan con una arena reconstitufda en la fracción 100 - 630~m --

para simular las condiciones que se tienen a nivel industrial en donde los cor

tes granulomátricos no son perfectos. Se realizan también pruebas de filtración 

y decantac16n para poder posterionnente dimensionar los equipos correspondien-

es. De esta parte experimental, se deduce que el proceso m4s adecuado es el de 

una .flotaci6n inversa de la arena sflica, seguida de una atrición con 4cido -

sulfarico. El producto final que se obtendrfa industrialmente tendrfa la compo' 

sición qufmica requerida, obteniendose un rendimiento de 64.05 % en.el caso de 

la arena.para vfrio ambar y de 56.40 % para la arena tipo "flint". 

Posteriormente se efectúa el desarollo del proceso a nivel industrial, se se 

lecciona el equipo y se propone un diagrama de flujo. Este consiste básicamente 

en una primera etapa de preparaci6n ffsica del mineral, en la cual éste es --

atricionado, cribado a 630,.,m y posterionnente deslamado por doble hidrociclo

naje para eliminar los finos. En una segunda etapa, para producir arena cali-

dad 11 fl int", se efectúa una flotación inversa y una atric16n con ácido. Despu

és la pulpa es filtrada en un filtro contfnuo horizontal y secada en un seca-

dor rotatorio. El agua eliminada junto con el material fino se recupera por de 
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cantaci6n. 

A partir de este proceso se hace un balance de materia para una capacidad de 

30 T/h de arena bruta y se dimensiona el equipo, estableciendo una secuencia de 

c~lculo detallada, siempre acompañada de un planteamiento te6rico explicando el 

principio de cada operaci6n. 
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C A P I T U L O 9 

e o N e L u s I o N E s 

1 - La arena sílica bruta no tiene la granulometría requerida para su uso 

en la fabricación de vidrio y contiene compuestos indeseables (Fe2o3 , 

A1 203 y Ti02) por lo que se desarrolló un proceso para purificarla. 

2 - La investigación experi~ental llevada a cabo demostró que esta arena 

sí puede beneficiarse y obtenerse de la calidad deseada para ser utill 

zada en la fabricación tanto de vidrio ámbar como de vidrio claro. 

3 - Las pruebas de purificación realizadas permitieron establecer el pro

ceso más adecuado para beneficiar la arena. 

4 - Este proceso consiste en una primera etapa de separaciones físicas en 

las que el material es atricionado para luego eliminar los granos - -

gruesos (> 630 µm) y las partículas finas ( <.100 ,..m). Para esto se -

seleccionó una criba plana inclinada y dos seri.es de hidrociclonaje. 

En una segunda etapa se efectúa una flotación inversa y se realiza 

una atrición ácida para purificar. la arena. Esta atrición, aunque ti~ 

ne un alto costo debido al considerable cons1.1110 de ácido sulfúrico, -

permite alcanzar las normas requeridas para la arena tipo "flinti•. La 

última etapa del proceso consiste en filtrar la arena y secarla'por -

medio de un filtro continuo horizontal y un secador rotatorio, respec

tiva1nente. Debido a la escacez de agua en la región se consideró - -

también dentro del proceso, un espesamiento de los estériles para recJ:!. 

perar el agua y recircularla a la planta. 
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5 - Los criterios empleados para la selecci6n del equipo y la metodologfa de 

cálculo seguida penniten que este trabajo pueda ser atil para el desaro

llo de procesos de beneficio de minerales similares al estudiado. 

6 - M~xico posee yacimientos de arena silica potencialmente rentables que no 

se han aprovechado; con este trabajo considero que se contr1buy6, aunque 

sea en forma parcial, al conocimiento de la manera en la que deben ser -

explotados estos yacimientos y de las diferentes operaciones unitarias -

que intervienen en su proceso de beneficio. 

7 - La industria vidriera se verfa fuertemente favorecida al crearse nuevas 

plantas de arena silica, con lo cual se evitarfan las importaciones de -

esta materia prima e incluso su gran demanda pennitirfa poderla exportar, 

logrando asf un ingreso de divisas. 
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